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ABSTRAKT 
KUDLÁČ Lukáš: Optimalizace procesu vysekávání na stroji TruPunch 1000. 
 
Obsahem bakaláĜské práce je návrh optimalizace vysekávacího procesu na stroji  
TruPunch 1000 ve společnosti Limid Mohelno s.r.o. SkĜíň aparátu pro indukční ohĜev je 
vyrábČna z konstrukční oceli DC01 o tloušťce 1 mm. Pro výrobu rozvinutého tvaru dílce byla 
jako nejvhodnČjší metoda výroby zvolena technologie vysekávání, jejíž základní princip  
a podstata jsou popsány v teoretické části této práce. V praktické části je uveden reálný návrh 
na optimalizaci včetnČ technického a ekonomického zhodnocení, jež obsahuje také porovnání 
výsledných cen pro původní a novČ navržený proces. 
Klíčová slova: Plošné tváĜení, vysekávání, vysekávací stroj, TruPunch 1000, ocel DC01 
ABSTRACT 
KUDLÁČ Lukáš: Optimisation of the punching process on the TruPunch 1000 machine. 
 
Content of this bachelor thesis is the suggestion of optimisation of punching process on the 
TruPunch 1000 in Limid Mohelno s.r.o. Case of device for induction heating is manufactured 
from steel DC 01 with thickness 1 mm. To manufacturing of the evolved shape was as the 
most advantageous technology determined the punching technology. Principle and 
fundamentals of punching are described in the theoretical part of this thesis. In the practical 
part is suggested optimisation including technical and economical evaluation and comparison 
of the prices for original and new suggested process.  
Keywords: Sheet metal forming, punching, punching machine, TruPunch 1000, steel DC01 
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ÚVOD [31] 
Strojírenství je nedílnou součástí průmyslu a patĜí k nejdůležitČjším oporám ekonomiky. 
Proto je žádoucí tento technický obor stále rozvíjet a zdokonalovat, což vede ke zvyšování 
produktivity. Tento rozmach je umožnČn pĜedevším díky použití informačních technologií 
s postupným zvyšováním automatizace.   
ObecnČ se strojírenství dČlí na obrábČní, slévárenství a tváĜení. Pro tváĜecí technologie je 
charakteristickým rysem vysoké procento využití materiálu oproti obrábČní. TváĜení se 
rozdČluje na plošné a objemové. PĜi plošném tváĜení dochází pouze k plošnému pĜetvoĜení 
ĚzmČna tloušťky polotovaru je nepatrnáě, zatímco pĜi objemovém tváĜení dochází k pĜetvoĜení 
v celém objemu polotovaru. Mezi základní operace plošného tváĜení patĜí stĜíhání, ohýbání  
a tažení. PĜi tváĜení nedochází k pĜekročení meze pevnosti a k dČlení materiálu. Výjimkou je 
stĜíhání, kdy dojde k tomuto pĜekročení a následnČ i k oddČlení materiálu. StĜíhání je do této 
kategorie zaĜazeno z důvodu použití tváĜecích strojů pĜi stĜíhání.  
V současné dobČ získávají v oblasti plošného tváĜení významné postavení i metody 
vysekávání a ohraňování, které jsou moderní obdobou stĜíhání a ohýbaní. Díky použití CNC 
Ĝízení je výroba tČmito metodami vysoce efektivní. Výrobky zhotovené tváĜením najdou své 
uplatnČní prakticky ve všech průmyslových oborech, a také obecnČ ve všech odvČtvích. Na 
obr. 1 jsou uvedeny součásti vyrábČné tváĜením. 
Tato bakaláĜská práce je zamČĜena na technologie plošného tváĜení, zejména na 
vysekávání a optimalizaci vysekávacího procesu. 
  
Obr. 1 Součásti vyrábČné tváĜením [25] 
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1 ZHODNOCENÍ SOUČÁSTI [11] 
V komerční firmČ LIMID Mohelno s.r.o. je vyrábČna součást s názvem skelet ohĜevu  
(obr. 2) v množství 3000 ks/rok (ve tĜech dávkách po tisíci kusechě s výhledem na pokračující 
spolupráci na výrobČ součásti i v pĜíštích letech. Dílec je využit jako skĜíň pro pĜenosný 
aparát sloužící k indukčnímu ohĜevu kovových částí. ZaĜízení je primárnČ určeno pro využití 
ve strojírenském průmyslu, avšak najde své využití i v jiných oblastech. 
V požadavcích zákazníka byl také stanoven 
materiál součásti – konstrukční ocel s označením 
DC01 o tloušťce s = 1 mm.  Rozvinutý tvar součásti 
(obr. 3) o hmotnosti 0,31 kg má rozmČry  
485,36   106,21 mm. Finální tvar skĜínČ je zhotoven 
pomocí deseti pravoúhlých ohybů. Konečné rozmČry 
součásti po ohranČní jsou  
199  136   88 mm, následnČ jsou ke skeletu 
pomocí nýtů a šroubů pĜipevnČny další součásti. 
Další požadavky nebyly zákazníkem stanoveny, na 
součást tedy nejsou zvýšené nároky na rozmČrovou  
a geometrickou pĜesnost. Vyžadována je pouze 
povrchová úprava lakováním barvou RAL 9005 pro 
zajištČní estetického dojmu.  
1.1 PĜedstavení společnosti LIMID Mohelno s.r.o. [18] 
Firma LIMID Mohelno (obr. 4) je společností s ručením 
omezeným, založená v roce 1995, s působností na českém 
trhu. DlouhodobČ se zamČĜuje na zpracování plechů ĚĜezání 
laserem, vysekáváníě, ohýbání na ohraňovacích lisech, 
objemové tváĜení kovů za studena a obrábČní kovů. 
Důležitou součástí výroby je také svaĜování ĚMIG, MAG). 
Produkce je orientována zejména na výrobu pro 
automobilový, nábytkáĜský, zbrojní a strojírenský průmysl. Pro zajištČní kvality výrobků 
firma zavedla a používá systém managementu kvality v oboru pálení laserem a zpracování 
plechu dle normy ČSN EN ISO ř001: 2009. Výrobní hala a sídlo firmy se nachází na okraji 
regionu Vysočina v obci Mohelno. V současnosti má firma 30 stálých zamČstnanců, 
pracujících v jednotlivých oddČleních Ěobrobna, lisovna, oddČlení stĜíhání a dČlení tyčí, 
nástrojárna, divize laserového pálení a vysekáváníě.  Do strojového parku patĜí dvČ CNC 
obrábČcí centra, hydraulický lis SCHMID pro objemové tváĜení kovů za studena, pásová pila 
PEGAS, automat KOMATSU na dČlení tyčí, dva laserové stroje TruLaser 3030, hydraulický 
ohraňovací lis LVD PPEB-5, servo-elektrický ohraňovací lis SafanDarley E-Brake  
a vysekávací hydraulický lis TruPunch 1000 stĜední formát.   
Obr. 4 Logo firmy [18] 
Obr. 2 Model skĜínČ 
Obr. 3 Rozvinutý tvar 
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1.2 Materiál součásti [8, 12] 
Dle požadavků zákazníka byla jako materiál zvolena konstrukční ocel bČžné jakosti  
s označením DC01 dle EN 10130. Ekvivalentem je ocel 11 321 dle ČSN 41 1321 a ocel St12 
dle DIN. Jedná se o nízkouhlíkovou nelegovanou ocel, vhodnou pĜedevším ke tváĜení za 
studena a ke stĜednČ hlubokému tažení. Dále je tato ocel vhodná k nanášení ochranných 
povrchů a pokovování, svaĜitelnost oceli je zaručena. Jako polotovar byl vzhledem 
k výrobním možnostem firmy zvolen plech stĜedního formátu Ě2500   1250 mm) válcovaný 
za studena. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1 a chemické složení v tab. 2.  
Tab. 1 Mechanické vlastnosti materiálu DC01 [8] 
 
Tab. 2 Chemické složení oceli DC01 [8] 
 
1.3 Současná technologie výroby [11, 22] 
V současnosti je k výrobČ skĜínČ využívána technologie vysekávání na stroji TruPunch 
1000, dalším krokem je ohranČní součásti na hydraulickém lisu LVD PPEB-5. Následuje 
lakování dílce v kooperaci. Poté následuje montáž, kdy je skĜíň snýtována s dalšími díly. 
Návrh optimalizace je však zamČĜen pouze na první krok, tedy na proces vysekávání. 
Pro vystĜižení rozvinutého tvaru součásti je použito různých dČrovacích nástrojů, které 
byly voleny dle nástrojového vybavení firmy, proto bylo pro vytvoĜení dvou dČr velkých 
průmČrů Ěø 76 mmě použito niblování, což je metoda 
dČrování, kdy jsou jednotlivé údery razníku pozičnČ 
umístČny tČsnČ vedle sebe, čímž je možné vytvoĜit 
stĜižnou kĜivku jakéhokoliv tvaru.  
Plocha (obr. 5) je nekvalitní, tvoĜená velkým 
množstvím segmentů, avšak v tomto pĜípadČ to není 
problém, protože tyto dvČ díry slouží pouze jako vČtrací 
otvory, ve kterých jsou pomocí šroubů pĜipevnČny vČtrací 
mĜížky. Výhodou této metody je výroba bez nutnosti 
investic do nových nástrojů, avšak dochází ke zvýšení 
strojních časů, což může být pro vČtší série 
z ekonomického hlediska nevýhodné. PrávČ z toho důvodu 
bude v praktické části zamČĜen návrh optimalizace na 
niblování. Ostatní prvky rozvinutého tvaru jsou vytvoĜeny 
dČlícími či dČrovacími operacemi bČžným způsobem.  
 
 
Mechanické vlastnosti 
Smluvní mez kluzu  
RP0.2 [MPa] 
Mez pevnosti 
Rm [MPa] 
Tažnost 
A [%] 
Tvrdost  
HV [-] 
140÷280 270÷410 28 105 
Chemické sloţení 
Uhlík [%] Mangan [%] Fosfor [%] Síra [%] 
0,12 0,6 0,6 0,45 
Obr. 5 Plocha po niblování [22] 
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1.4 ZpĤsoby výroby [1, 10, 14, 16, 21, 26, 27, 29]  
Uvedený dílec je možné vyrábČt pomocí nČkolika odlišných technologií. Každý z tČchto 
druhů výroby má své výhody, avšak má i svá úskalí. Mezi reálnČ použitelné metody patĜí: 
 plazma: Principem (obr. 6) je využití 
koncentrovaného proudu vysokoteplot-
ního plazmatu, který taví Ĝezaný 
materiál, ten je odstranČn dynamickými 
silami proudu. Dle druhu plazmy lze 
Ĝezat materiály v rozsahu tloušťky od 
0,5 do 250 mm. Výhodou je vyšší Ĝezná 
rychlost, avšak na úkor kvality Ĝezné 
plochy (velké zaoblení na vrchní hranČ 
plechu, tvorba podĜezuě. Další 
nevýhodou je vznik zplodin, velké 
množství tepla a tepelnČ ovlivnČná 
oblast.      
 vodní paprsek: Podstatou (obr. 7) je dČlení 
materiálu vysokotlakým proudem vody. 
Paprsek je soustĜedČn do jednoho místa, kde 
dochází k postupnému mechanickému 
rozrušování materiálu. Pro mČkké materiály je 
využíván čistý vodní paprsek, v ostatní 
pĜípadech je nutné použití paprsku s pĜidaným 
abrazivem, které urychluje proces rozrušení 
Ĝezaného materiálu. Výhodou je možnost 
použití na široké spektrum materiálů, kvalitní 
Ĝez bez vzniku tepelnČ ovlivnČné oblasti, 
ekologická technologie. Mezi nevýhody patĜí 
kontakt s vodou Ěnutno ošetĜit kovové 
materiályě, zmČna barvy a znečistČní nČkterých 
materiálů.    
  laser: Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation, což v pĜekladu znamená 
zesílení svČtla pomocí stimulované emise 
záĜení. Podstatou (obr. 8) je pĜemČna svČtelné 
energie na energii tepelnou. Laserový svazek 
fotonů je optickou soustavou smČĜován do 
malého bodu s velkou hustotou energie  
a dochází k roztavení materiálu. Tavenina je 
odvedena z místa Ĝezu vlivem dynamických 
účinků pracovního plynu, čímž vzniká Ĝezná 
spára. Výhodou je vysoká pĜesnost pro malé  
a stĜední síly materiálů, výroba ostrých rohů  
a tvarovČ složitých výpalků. Nevýhodou je 
vznik tepelnČ ovlivnČné oblasti, omezená 
možnost zpracování vČtší tloušťky materiálů  
a nízká účinnost Ěcca 25%).  
Obr. 6 ěezaní plazmou [19] 
Obr. 7 ěezání vodním paprskem [21] 
Obr. Ř ěezání laserem [2ř]  
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 bČžné stĜíhání a pĜesné stĜíhání: PĜi bČžném stĜíhání Ěobr. řaě dochází  
k oddČlování materiálu působením protilehlých stĜižných hran, které způsobují v Ĝezné 
rovinČ smykové napČtí pĜekračující mez pevnosti ve smyku. Nevýhodou je nižší kvalita 
stĜižné plochy. PĜi pĜesném stĜíhání  
(obr. 9b) je pĜed samotným stĜihem 
materiál sevĜen mezi tlačnou hranu 
pĜidržovače a stĜižnici, zároveň je plech 
stlačen mezi vytahovač a stĜižník, poté 
dochází ke vlastnímu stĜihu. Výhodou 
pĜesného stĜíhání je možnost 
velkosériové výroby, pĜesnost a žádná 
tepelnČ ovlivnČná oblast. Tento způsob 
je nevhodný pro kusovou a malosériovou 
výrobu zejména kvůli nulové pružnosti 
výroby a složité pĜípravČ nástrojů.  
 vysekávání: Moderní variantou stĜíhání je vysekávání (obr. 10), kdy polotovarem je 
plechová tabule. OddČlení materiálu je zajištČno pohybem razníku smČrem do matrice  
a stČrač plní podobnou funkci jako pĜidržovač pĜi 
klasickém stĜíhání. Vysekávací stroj je konstruován 
tak, že je možné razníkem i matricí soubČžnČ otáčet 
kolem své osy (0 ⁰ až 360 ⁰) a díky tomu lze pomocí 
jednoho nástroje vysekávat jak díry a tvarové otvory, 
tak i vnČjší tvarovČ složité obrysy a velkorozmČrné 
součásti. Výhodou je možnost zpracování různých 
druhů materiálu, vhodnost pro kusovou i sériovou 
výrobu a výroba dílců bez tepelnČ ovlivnČné oblasti. 
Nevýhodou je velká instalační plocha a nutné 
proškolení obsluhy vysekávacího lisu.  
 
Vzhledem k vlastnostem vyrábČného dílce, velikosti série a strojovému parku firmy Limid 
Mohelno s.r.o. bylo jako nejvhodnČjší technologie zvoleno vysekávání, které bude provedeno 
na vysekávacím stroji TruPunch1000 (obr. 11a). Po vysekání rozvinutého tvaru součásti 
následuje ohranČní dle výkresu na hydraulickém ohraňovacím lisu LVD PPEB-5 (obr. 11b). 
Obr. 10 Vysekávání [10] 
Obr. 9 StĜíhání [10] 
a)  b)  
Obr. 11 Vysekávací lis TruPunch1000 a ohraňovací lis LVD PPEB-5 [18, 23] 
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2 TECHNOLOGIE VYSEKÁVÁNÍ [15, 22, 28] 
Vysekávání patĜí mezi technologie plošného tváĜení, pro které je charakteristický zejména 
polotovar. Tím je zpravidla plechová tabule nebo plechový svitek, který je zpracováván  
a dČlen výhradnČ za studena. Dalším charakteristickým rysem procesu plošného tváĜení, kdy 
jako u jediného tváĜecího procesu dochází k porušení materiálu, je vznik dvouosé napjatosti. 
Vysekávání je založeno na stejných fyzikálních a mechanických principech jako stĜíhání, kdy 
k oddČlování materiálu dochází vlivem vzájemného působení mezi plechovým polotovarem, 
razníkem ĚstĜižníkemě a matricí ĚstĜižnicíě. Dnes vysekávání patĜí mezi jednu 
z nejpoužívanČjších dČlících operací plošného tváĜení. Pomocí vysekávání lze zhotovit 
konečný tvar součásti, eventuálnČ lze vysekávacích strojů využít pro pomocné, dokončovací 
nebo tváĜecí operace. 
2.1 Princip vysekávání [1, 10, 17, 24, 35] 
Podstata dČlení materiálu pĜi vysekávání je stejná jako pĜi stĜíhání a stejná je také 
terminologie. StĜíhání je speciální technologií plošného tváĜení, která nesplňuje definici 
tváĜení, protože zde pĜi procesu dochází 
k porušení celistvosti materiálu a plastické 
deformace, které tento proces doprovázejí, jsou 
nežádoucí.  ZaĜazení mezi technologie tváĜení 
je z důvodu použití tváĜecích strojů pĜi výrobČ 
výstĜižků. VnČjší síly vytvoĜené tváĜecím 
strojem působí na protilehlé hrany stĜižných 
nástrojů (obr. 12), které ve stĜižné rovinČ 
vyvolají smykové napČtí a podél stĜíhané 
kĜivky dochází k oddČlení materiálu. Vlastní 
proces stĜihu lze rozdČlit do tĜí fází, jejich vznik začíná dosednutím stĜižníku na povrch 
plechu a končí finálním oddČlením stĜíhaného materiálu. Základní fáze stĜihu jsou znázornČny 
na schématu viz obr. 13.  
V první fázi Ěobr. 13a) dochází pouze k elastickým deformacím a napČtí ve stĜíhaném 
kovu je menší než mez úmČrnosti. Tato napČťová mez bývá obvykle pĜekročena ve 
vzdálenosti 5 až 8 % jeho tloušťky pod povrchem v závislosti na mechanických vlastnostech 
materiálu.  
Druhou fází (obr. 13bě je oblast plastických deformací, stĜižník je vtlačován do materiálu  
a ten do otvoru stĜižnice, hodnoty napČtí pĜesahují mez kluzu a blíží se mezi pevnosti. Na 
konci druhé fáze dosahuje smykové napČtí meze pevnosti ve stĜihu   . Hloubka vniknutí stĜižníku do materiálu v této fázi je též závislá na mechanických vlastnostech a tloušťce 
materiálu, obvykle je tato hodnota 10 až 25 % tloušťky plechu.  
              a)                                         b)                                        c)                                        d)  
              Obr. 13 Fáze stĜižného procesu [24]  
Obr. 12 Razník a matrice [15] 
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Obr. 14 Velikost stĜižné vůle [32] 
Ve tĜetí fázi (obr. 13cě je stĜíhaný plech namáhán nad mezí pevnosti ve stĜihu    a dochází ke vzniku mikrotrhlin u hran stĜižníku a stĜižnice, které se šíĜí a tvoĜí makroskopické trhliny. 
Ty se pak dále prodlužují, až dojde k oddČlení materiálu. Rychlost šíĜení trhlin je významnČ 
ovlivnČna mechanickými vlastnostmi a průbČh je ovlivnČn velikostí stĜižné vůle. Hloubka 
vniknutí stĜižníku, pĜi kterém dojde k oddČlení materiálu je 10 % (tvrdé a kĜehké materiályě až 
60% (houževnaté materiályě celkové tloušťky plechu. Konečné oddČlení materiálu je 
znázornČno na obr. 13d. 
2.2 Výpočtové vztahy  
Proces stĜíhání a jeho průbČh je ovlivnČn mnoha faktory. K dosažení plochy určité kvality 
je nutné dodržovat podmínky, které nám zaručí požadované výsledky. ěadí se mezi nČ 
tloušťka plechu, druh a vlastnosti materiálu, velikost stĜižné vůle, geometrie nástroje atd. 
2.2.1 StĜiţná vĤle [1, 9, 12, 20, 24, 35] 
StĜižná vůle je definována jako rozdíl rozmČrů pracovních částí stĜižníku a stĜižnice, tudíž 
je rovna dvojnásobku stĜižné mezery, jak je uvedeno ve vztahu (2.1).       [  ]  (2.1) 
kde: v [mm]…stĜižná vůle,  
 z [mm]…velikost stĜižné mezery. 
  Velikost stĜižné vůle má obrovský vliv na kvalitu stĜihu, jakost povrchu, životnost 
nástroje, a také spotĜebu energie. PĜi promČnné velikosti stĜižné vůle po obvodu stĜižné kĜivky 
dochází k nerovnomČrnému zatížení a na obvodových plochách výstĜižku vznikají ostĜiny  
a povrchové vady. Velikost stĜižné vůle (obr. 14ě je závislá pĜedevším na tloušťce stĜíhaného 
materiálu. PĜi stĜíhání se správnou stĜižnou vůlí Ěobr.14bě se trhliny vznikající bČhem tĜetí 
fáze stĜihu setkají pĜibližnČ uprostĜed materiálu PĜi nevhodnČ zvolené stĜižné vůli Ěobr. 14a, 
obr. 14c), kdy se tyto trhliny nesetkají, je nekvalitní stĜižná plocha a v nČkterých pĜípadech je 
nutné další opracování obvodu vystĜiženého dílce.  
Cílem je dosažení ideální stĜižné vůle, pĜi které lze získat požadovanou jakost povrchu na 
stĜižné ploše a současnČ je použito nejmenší stĜižné síly. Velkost stĜižné vůle (tab. 3) se odvíjí 
od mechanických vlastností zpracovávaného materiálu. Na obr. 15 je detail plochy pro 
konkrétní volbu stĜižné mezery.  
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Obr. 15 StĜižná plocha pro různou velikost stĜižné mezery [16] 
 
 
  
 
 
 
 
 
Tab. 3 Velikost stĜižné vůle [1] 
Pro pĜesné stanovení stĜižné vůle lze také použít výpočet dle Oehlera. Pro plechy do 3 mm 
je dána vztahem (2.2), pro plechy o tloušťce 3 mm a více platí vztah (2.3):        ሺ            ሻ  √          ሺ            ሻ  √ሺ        ሻ      [mm], (2.2) 
kde: c [-]… součinitel závislý na stupni stĜihu Ěc=0,005÷0,025), 
     s [mm]… tloušťka plechu, 
      τs [MPa]… stĜižný odpor, 
Rm [MPa]…mez pevnosti v tahu. 
2.2.2 StĜiţná síla [1, 9, 13, 20, 24] 
Důležitým parametrem stĜíhání je stĜižná síla, podle níž je volen vhodný stroj.  
Tato síla nesmí pĜekročit jeho maximální dovolenou sílu, jinak hrozí jeho poškození. Mezi 
faktory ovlivňující velikost stĜižné síly patĜí mechanické vlastnosti plechu, velikost vůle  
a geometrie nástroje. Velikost stĜižné síly se bČhem procesu mČní, její průbČh je znázornČn na 
obr. 16 a dČlí se na dvČ části. 
 V první dochází k velmi rychlému nárůstu bČhem krátkého posunutí stĜižníku, který musí 
pĜekonat oblast pružné deformace pĜi vniknutí. Po upČchování materiálu na čele nástroje také 
pĜekonává oblast plastických deformací doprovázených deformačním zpevnČním. 
Druhá fáze začíná rapidním poklesem síly až do vzniku prvních trhlin za pĜítomnosti 
plastických deformací. Trhliny se šíĜí tak dlouho, až dojde k lomovému porušení materiálu, 
takto vzniklý lom má kĜivku ve tvaru písmene ‚‚S‘‘. Po oddČlení materiálu nadále klesá 
hodnota síly. Tento pokles ale není tak strmý, což je způsobeno tĜecími silami mezi 
stĜižníkem a materiálem. 
 
materiál ocel mČkká 
ocel 
tvrdá hliník dural mČď mosaz 
stĜižná vůle 
[% s] 
do 2,5 mm 5 7÷ř 4÷7 7÷Ř 4÷7 4÷6 
2,5÷6 mm 7÷8 7÷10 5÷9 7÷10 5÷7 4÷7 
           √           √ሺ        ሻ      [mm]. (2.3) 
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Celková síla, kterou musí stroj pĜi dČlení materiálu pĜekonat, je dána součtem všech sil, 
které do procesu stĜíhání vstupují Ě2.4ě. StĜižná síla je z bezpečnostních důvodů volena 
obvykle o 20 % vyšší, a to hlavnČ kvůli možnému výskytu nehomogenity materiálu, nečistot 
či otupení nástroje.  
               [N], (2.4) 
     kde: Fc [N]…celková síla, 
Fs [N]…stĜižná síla, 
    Fpr [N]…protlačovací síla, 
    Fst [N]…stírací síla. 
 Velikost stĜižné síly je definována vztahem (2.5).                      [N], (2.5) 
kde: n [-]…koeficient otupení nástroje Ěn = 1,1÷1,5), 
   S [   ]…stĜižná plocha, 
ls [mm]…délka stĜižné kĜivky, 
s [mm]…tloušťka materiálu.  
Výslednou stĜižnou sílu lze ještČ snížit použitím nástroje se zkosenou čelní plochou, kdy 
je v zábČru vždy jen určitá část nástroje a tím je maximální hodnota síly snížena a rozložena 
do vČtšího časového úseku. Tato redukovaná stĜižná síla je dána vztahem (2.6). Hodnoty 
faktoru zkosení jsou uvedeny v pĜíloze č. 1.                         [N], (2.6) 
kde:  X
 
[-]…faktor zkosení (X=1 - pro rovný nástroj, X=1÷3,5 - pro šikmý nástroj). 
 
 
 
Obr. 16 StĜižná síla [10] 
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Velikost stírací síly je uvedena ve vztahu Ě2.7) a protlačovací síla je ve vztahu (2.8). 
Hodnoty uvedených součinitelů jsou ovlivnČny tloušťkou materiálu a jeho mechanickými 
vlastnostmi.            [N], 
 (2.7)            [N], 
 (2.8) 
kde: c1 [-]…součinitel stírání (c1=0,02÷0,20ě, 
       c2 [-]…součinitel protlačování. 
Hodnoty součinitelů pro jednotlivé materiály jsou uvedeny v tab. 4. 
Tab. 4 Hodnoty součinitele stírání a protlačování [5] 
Materiál s [mm] c1 [-] c2 [-] 
ocel 
0 - 1 0,02 - 0,12 
0,005 - 0,08 1 - 5 0,06 - 0,16 
5 a více 0,08 - 0,20 
mosaz - 0,06 - 0,07 0,04 
slitiny hliníku - 0,09 0,02 - 0,04 
 
2.2.3 StĜiţná práce a odpor [9, 20] 
Práce Ěobr. 17ě je pĜímo úmČrná stĜižné síle  
a hloubce vniknutí razníku do materiálu. Je to práce, 
kterou je nutné vykonat pro oddČlení materiálu.  
Matematicky pĜesné vyjádĜení této funkce (2.9) 
je nemožné, a proto se využívá eliptické nahrazení této 
závislosti Ě2.10ě. Hlavní poloosou je stĜižná síla  
a vedlejší poloosou je hloubka vniknutí razníku do 
materiálu. 
  kde: h [m]… hloubka vniknutí razníku, 
                  [-]…koeficient plnČní ( =0,2÷0,75ě. 
 Odpor působící proti deformaci a oddČlení materiálu je dán pevností materiálu ve smyku, 
která je definována vztahem (2.11). Tento odpor je však ovlivnČn velkým množstvím dalších 
faktorů, mezi které patĜí mechanické vlastnosti materiálu, kĜivka stĜihu, stĜižná vůle, 
konstrukce nástroje a tĜení.  
kde:  Fs [N]… stĜižná síla, 
    S [mm2]…stĜižná plocha. 
   ∫       [J], (2.9)            [J], (2.10) 
        [MPa],       (2.11)  
Obr. 17 StĜižná práce [ř] 
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2.3 Kvalita stĜiţné plochy [2, 6, 7, 9, 24] 
StĜižná plocha je ve tvaru písmene ‚‚S‘‘ a je 
ovlivnČna mnoha činiteli. Nejen šíĜením trhlin ve 
tĜetí fázi procesu, ale také vlastnostmi materiálu Ěse 
zvyšující se tvrdostí klesá kvalita plochyě, velikostí 
vůle, tvarem stĜíhané kĜivky, tvarem a kvalitou 
nástroje, a také pĜesností stroje. Deformace vzniklé 
pĜi stĜihu jsou zobrazeny v obr. 18. Pásmo 
zeslabení Ěaě vzniká pČchováním materiálu jako 
důsledek vnikání čela nástroje do materiálu. 
NejpĜesnČjší oblastí Ěbě je pásmo plastických 
deformací, zde je materiál plasticky posouván ve 
smČru pohybu nástroje, tato oblast je ukončena 
počátkem oblasti lomu (c), kde vzniká prohloubení  
a lomová kĜivka ve tvaru S. Ta je ještČ rozdČlena 
plochou otČru Ědě, která vzniká tĜením. Vlivem plastických deformací pĜi stĜihu dochází ke 
zpevnČní Ěoblast eě, kde by mohlo docházet k vzniku trhlin pĜi dalším tváĜení, napĜíklad 
ohybem, kvůli vyčerpání plasticity. Toto zpevnČní je možné odstranit tepelným zpracováním. 
Na spodní hranČ stĜihu je otisk (g) a vzniká zatlačením materiálu do stĜižnice. OtĜep Ěfě roste 
se zvČtšujícím se otupením nástroje.   
 PĜesnost součástí zhotovených vystĜižením závisí na mnoha faktorech, napĜíklad na 
konstrukci, stavu a pĜesnosti stroje. Dalšími významnými prvky je stav a pĜesnost nástroje 
(tab. 5ě. Pro plechy o síle do 1 mm je doporučena drsnost povrchu nástroje Ra 0,8 ÷ Ra 0,4  
a pro silnČjší plechy Ra 3,2 ÷ Ra 1,6. Dalšími faktory jsou mechanické vlastnosti 
a tloušťka materiálu, stĜižná vůle, počet zdvihů stroje a zvolená metoda stĜíhání. PĜi stĜíhání se 
bČžnČ dosahuje pĜesnosti IT 12÷IT 14, v nástrojích vyšší pĜesnosti a se zaĜízením s vodícími 
stojánky lze dosáhnout pĜesností IT ř÷11. Pro ještČ vyšší pĜesnosti je nutné použít speciální 
nástroje pro pĜesné stĜíhání, zde je možné docílit hodnot IT 8.  
Tab. 5 Výrobní tolerance nástroje a výrobku [1] 
Tolerance IT nástroje 5-6 6-7 7-8 8-9 10 11 12 
Tolerance IT výrobku 8-9 10 11 12 13 14 15 
PĜi stĜíhání tvarovým nástrojem je stĜižná plocha celistvá, pro rozmČrné součásti  
a dlouhé kĜivky stĜihu je často využívána metoda niblování, kdy je oddČlení materiálu 
docíleno velkým množstvím pĜekrývajících se úderů a vzdálenost mezi nimi je menší než 
rozmČry nástroje. Takto vzniklá plocha má mnoho viditelných nerovností. Drsnost této plochy 
je závislá na velikosti kroku. ObecnČ platí, že se snižováním 
velikosti kroku roste kvalita niblované hrany (snižuje se 
drsnost). Velikost lineárního kroku pro kulatý nástroj  
(obr. 19) je dána vztahem 
Ě2.11ě, kruhový krok  
(obr. 20) kulatým nástrojem 
je dán vztahem (2.12)  
a lineární krok  
s obdélníkovým nástrojem 
určuje vztah (2.13).  
 
Obr. 18 Tvar stĜižné plochy [10] 
Obr. 1ř Lineární krok [24] Obr. 20 Kruhový krok [24] 
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kde: sppl [mm]… lineární krok kruhového razníku, 
        Rt [mm]…drsnost niblované plochy, 
      D [mm]… průmČr razníku,  
   sppc
 
[mm]… kruhový krok kruhového razníku, 
    R1 [mm]…polomČr dráhy nástroje, 
    R2 [mm]…polomČr stĜižné hrany.  
Pokud je to nutné, tyto segmenty nerovností lze odstranit dalším obvodovým opracováním 
výstĜižku. Pro čtvercový nebo obdélníkový nástroj platí vztah pro lineární posuv minimální 
Ě2.14ě nebo maximální Ě2.15). Pro oválný nástroj se zaoblenými rohy je minimální krok stejný 
jako pro nástroj bez zaoblení a max. krok uveden ve vztahu (2.16). Dále také platí pravidlo 
minimálního kroku v závislosti na tloušťce materiálu Ě2.17).            [mm], (2.14) 
         L-2 [mm], (2.15) 
           ሺ      ሻ    [mm], 
 
(2.16) 
               [mm], (2.17) 
    kde: sppmin [mm]…minimální krok, 
       sppmax [mm]…maximální krok, 
       sppmaxo [mm]…maximální krok oválného razníku, 
          sppmins [mm]…minimální krok v závislosti n tloušťce materiálu, 
            L [mm]… délka razníku, 
       Rraz [mm]… polomČr zaoblení.  
2.4 Nástroje pro vysekávání [13, 15, 22, 24] 
Hlavní částí vysekávacího nástroje jsou razník Ěhorní pohyblivá část) a matrice (dolní 
část), která může být pohyblivá i nepohyblivá. Na vysekávacích strojích lze provádČt mnoho 
různých operací. K tomu slouží široké spektrum 
nástrojů, čímž se zvyšuje schopnost výroby dílů na 
jediném stroji. Nástroje firmy Trumpf se dČlí na 
dČrovací, dČlící, tváĜecí, popisovací a válečkovací, 
které jsou určeny k odjehlování. K výrobČ otvorů  
a tvarových kĜivek slouží dČrovací a dČlící 
nástroje. Ty jsou spolu s popisovacími  
a válečkovacími nástroji vhodné pro určitý rozsah 
tlouštČk materiálu. TváĜecí nástroje jsou určeny 
pouze pro určitou tloušťku materiálu. Vlastní 
nástroj se skládá ze čtyĜ částí Ěrazník, matrice, 
stČrač a ustavovací kroužekě, které jsou upevnČny 
v nástrojové kazetČ. KompletnČ osazená kazeta je 
nazývána nástrojová sestava Ěobr. 23).  
     √     ሺ    ሻ  [  ]             (2.12)                 [  ]    (2.13) 
Obr. 23 Nástrojová sestava [22] 
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Popis jednotlivých nástrojů a jejich určení je uvedeno v pĜíloze č. 2. PĜíklady tváĜecích 
operací jsou uvedeny v pĜíloze č. 3. KompletnČ sestavený nástroj se skládá z nČkolika částí: 
 Razník: Horní pohyblivou částí nástroje je razník, 
zpravidla vyrábČný z rychloĜezné oceli. Pro zvýšení 
trvanlivosti je možné použít speciálních povlaků, napĜíklad 
TiCN. Razníky jsou vyrábČny ve tĜech konstrukčních 
variantách. Tou první je konstrukce se zesíleným 
provedením Ěobr. 24aě, která je určena pro materiály 
s vyšší pevností o vČtších tloušťkách, pro stĜední tloušťky 
materiálů obvyklých pevností jsou určeny razníky bČžné 
konstrukce. Pro tenké plechy jsou určeny razníky jehlové 
(obr. 24b). Nástroje se vyrábí v mnoha tvarových 
provedeních, od kruhu pĜes obdélník až po složité 
specifické tvary. Standardní tvary nástrojů vyrábČné firmou 
Trumpf jsou uvedeny v pĜíloze č. 4, takovému razníku odpovídá tvarem také matrice. 
V pĜípadČ potĜeby, pokud je to technologicky možné, lze na objednávku zhotovit i nástroj 
ve tvaru, který není standardizovaný.  
Dalšího zvýšení efektivity lze dosáhnout úpravou geometrie čela nástroje-šikmým 
zbroušením ĚWhisperToolě nebo zbroušením do stĜechy, čímž lze dosáhnout v závislosti 
na tloušťce plechu snížení stĜižné síly Ěaž o 72 %), protože razník proniká do materiálu 
pomaleji a stĜižná síla pozvolna narůstá bČhem delšího časového úseku (obr. 25). Mezi 
další benefity zbroušení čela patĜí pokles hluku Ěaž 50%ě a úbytek vnitĜních napČtí ve 
vyrábČném dílci. Upravená geometrie čela je znázornČna na obr. 26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Matrice: Nástrojová sestava obsahuje matrici, tj. protikus 
k razníku, který se pohybuje smČrem k matrici (obr. 27) a po 
oddČlení odchází odpad otvorem v matrici do zásobníku 
odpadu. Matrice jsou vyrábČny 
ve dvou variantách, ve 
standardním nebo zesíleném 
provedení. Dle konstrukce má 
matrice ø 77 nebo 62 mm a výšku 18 ÷ 29 mm. Razník  
i matrice podléhají vlivům opotĜebení, z toho důvodu je 
nutné matrici po dosažení trvanlivosti pĜebrousit, 
maximálnČ však 1 mm, jinak hrozí prasknutí matrice. 
Patentovaný systém Trumpf EasyUse (obr. 28) ukazuje 
velikost odbroušení na stupnici, aniž by bylo nutné mČĜení. 
Obr. 24 Razníky [22] 
Obr. 25 Porovnání průbČhu stĜižné síly [13]  Obr. 26 Geometrie čela razníku [13] 
Obr. 27 Matrice [24] 
Obr. 2Ř Systém EasyUse [30] 
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Správné ustavení matrice v držáku zajistí distanční podložky Ě0,1/0,3/0,5 mmě odlišené 
počtem dČr. PĜi vysekávání může nastat mnoho problémů, proto byly vyvinuty další 
speciální úpravy matric (viz pĜíloha č. 5).  
 StČrač: Další důležitou součástí nástrojové sestavy je stČrač (obr. 29), umístČný mezi 
razníkem a matricí, dle funkce je dČlen na aktivní a pasivní stČrač. Plní funkci pĜidržovače 
Ěaktivníě, kdy pĜitlačuje materiál k matrici, čímž je 
zajištČna vyšší kvalita stĜihu. Další funkcí je 
setĜení plechové tabule, která se zachytí na obvodu 
razníku vlivem elastické deformace, pĜi této funkci 
je stČrač v konstantní vzdálenosti nad plechem 
(obvykle 0,6 ÷ 1,6 mmě, zatímco razník se 
pohybuje. TĜetí a poslední funkcí je dočasné 
pĜidržení plechové tabule, což je využíváno 
zejména pro plechy velkých rozmČrů, stČrač sjede 
dolů a pĜitlačí plech k matrici, zatímco 
programovatelné klapky se otevĜou a pĜemístí do 
vhodnČjší pozice.  
 
 Ustavovací kroužek-poslední částí nástrojové sestavy je ustavovací kroužek (obr. 30), ten 
je nasazen na válcovou část razníku, která slouží 
k upínání. Jeho funkcí je pĜesné ustavení do 
správné polohy a pĜenos stĜižné síly na razník. 
Díky drážce je možné kroužek roztáhnout, tudíž lze 
upnout razník s průmČrem určitého rozsahu. 
K upnutí slouží šroub, jehož osa je kolmá na 
vytvoĜenou drážku. Na čele je upínací 
mechanismus pro ustavení ve smČru hlavního 
pohybu nástroje a na válcové ploše jsou drážky pro 
upnutí do nástrojové kazety. 
 
 Nástrojová kazeta-vzájemná poloha všech částí je pĜesnČ určena kazetou (obr. 31), která 
umožňuje upnutí do lineárního zásobníku, čímž 
je zajištČna možnost bezprostĜedního použití 
strojem. Nástrojové kazety se vyrábí ve tĜech 
provedeních: kovové, hliníkové a RTC 
Ěvytvrzený plastě. Kovové mají vysokou 
hmotnost Ě2,3 kgě, mají nižší zrychlení  
a rychlost výmČny, avšak mají dlouhou 
životnost oproti kazetám RTC, které mají díky 
nízké hmotnosti Ě0,6 kgě vysoké zrychlení  
a rychlosti výmČny, bohužel na úkor životnosti. 
Kompromisem je kazeta hliníková, která má 
vysokou životnost a zároveň také dobré 
zrychlení. Na stroji TruPunch 1000 je 
maximální doba výmČny jednotlivých 
nástrojových sestav 4,4 s, pro speciální nástroje 
MultiTool (pĜíloha č. 6) pouze 2,2 s.   
Obr. 2ř StČrač [24] 
Obr. 31 RTC Nástrojová kazeta [24] 
Obr. 30 Ustavovací kroužek [24] 
  
 
24 
 
2.5 Vysekávací stroje [15] 
Vysekávací stroje jsou značnČ odlišné dle použitých technologií a konstrukce, kterou 
výrobce používá. Základní komponenty stroje s rámem tvaru C jsou znázornČny na obr. 32.   
 
2.5.1 Rám stroje [15, 22, 23, 33] 
Zásadním rozdílem je zejména typ konstrukce rámu. Prvním druhem je rám ve tvaru 
písmene ‚‚C‘‘ (obr. 33), který je používaný firmou Trumpf, druhým pak rám ve tvaru písmene 
‚‚O‘‘Ěobr. 34ě, který využívá napĜíklad výrobce PrimaPower. Základním požadavkem je 
vysoká tuhost rámu, aby vydržel velké namáhání způsobené opakovaným zatČžováním 
vlivem sil, které je nutné vyvodit pĜi operacích spojených s vysekávacím procesem. Rám 
stroje ve tvaru ‚‚C‘‘ se vyznačuje vysokou torzní tuhostí svaĜovaného rámu a zároveň dobrým 
pĜístupem k polotovaru, snadnou pĜípravou a výmČnou nástrojů a manipulací s materiálem. 
Rám do ‚‚O‘‘ má značnČ vyšší tuhost, avšak zaostává v možnostech snadné výmČny nástrojů  
a manipulace s plechem. Níže jsou popsána pouze konstrukce strojů společnosti Trumpf, 
protože tato práce je zamČĜená na optimalizaci procesu na stroji TruPunch 1000, který je 
produktem této firmy. 
 
 
Obr. 33 ‚‚C‘‘ rám stroje TruPunch 1000 [23] Obr. 34 ‚‚O‘‘ rám stroje firmy PrimaPower [33] 
Obr. 32 Základní části stroje [15] 
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2.5.2 Vysekávací hlava [22, 24] 
Jedním z nejdůležitČjších dílů stroje je vysekávací hlava, 
která je pevnČ spojená s horní částí rámu a zajištuje pohyb 
nástroje. Dle principu se dČlí na elektrické a hydraulické.  
Elektrická vysekávací hlava (obr. 35) je energeticky 
úspornČjší a jednodušší než hydraulická hlava (obr. 36). Další 
výhodou jsou menší prostorové nároky a nižší hlukové emise. 
Podstatou je torzní motor, který vytváĜí rotační pohyb, ten je 
pomocí pohybových matic 
s odlišným stoupáním 
pĜeveden na lineární pohyb 
beranu. Hlavní částí 
hydraulické hlavy je beran  
a Ĝídící mechanismus, který 
Ĝídí jeho pohyb pomocí hydraulického systému se dvČma 
okruhy. Beran koná pohyb po vlastní ose a automaticky je 
upravován startovní a koncový bod, a také velikost působící 
síly pro každý zdvih, čímž je zamezeno zbytečným 
energetickým ztrátám. Olejové vysokotlaké čerpadlo 
generuje tlak Ěaž 23 MPaě, který je pĜes válec pĜemČnČn na 
vysekávací úder. Počet úderů činí až 1200 min-1.  
Oba typy vysekávacích hlav jsou na konci osazeny 
horním nástrojovým adaptérem pro upnutí razníku a stČrače, matrice je upnuta v dolním 
adaptéru. Zároveň jsou adaptéry otočné kolem své osy Ě0 ÷ 360 ⁰ě, což vede ke zvýšení 
produktivity v důsledku menšího počtu nástrojů a jejich výmČn. 
2.5.3 Lineární zásobník [15, 22, 24] 
Osazené nástrojové kazety jsou usazeny v lineárním 
zásobníku (obr. 37), který je umístČn na podélném 
vedení pohybu. Kazety jsou upevnČny manuálnČ či 
automaticky v pĜesnČ definovaných pozicích zásobníku. 
Ve stroji TruPunch 1000 stĜedního formátu lze upevnit 
1Ř nástrojů plus 2 programovatelné klapky, které slouží 
ustavení plechu a zajištČní jeho polohy. VýmČny 
nástrojů jsou plnČ automatizovány. Lineární zásobník 
pĜijede k nástrojové hlavČ, ta uvolní nástrojovou sestavu 
do prázdné kazety a je zde sevĜena čelistmi. Po 
uvolnČní se lineární zásobník pĜesune s požadovanou 
nástrojovou sestavou k vysekávací hlavČ, zde se uvolní 
nástroj a je upnut do horního a spodního nástrojového 
adaptéru. Celá výmČna netrvá déle než 4,4 s.  
ZajištČní polohy plechové tabule a její pohyb je zajištČn pomocí programovatelných 
klapek, které jsou upnuty v lineárním zásobníku. Dle rozmČrů plechu se k upnutí používají 
dvČ až čtyĜi klapky. Po naložení na pracovní stůl je plech posunut na dorazy otevĜených 
klapek v ose Y ĚpĜíčná osaě a na doraz osy X Ěpodélná osaě, který je výsuvný zespod stolu. 
Poté dojde k sevĜení klapek, čím omezíme pohyb v ose Z. K zajištČní bezpečnosti a pĜedejití 
kolizím je kolem klapek vytvoĜena bezpečností zóna, kde není možné provádČt jakékoliv 
vysekávací operace.  
Obr. 37 Lineární zásobník [23] 
Obr. 35 Elektrická hlava [24] 
Obr. 36 Hydraulická hlava [24] 
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2.5.4 Pracovní stĤl a pohybový systém [15, 22, 24] 
Jako opora pro plechovou tabuli pĜi vysekávání slouží pracovní stůl (obr. 40), ten 
zamezuje vibracím a průhybu plechu. Stůl může být pevný nebo pohyblivý v ose Y. 
Poškrábání povrchu je zamezeno vybavením stolu kartáčky, kuličkovými ložisky či 
kombinací tČchto dvou.  
Odpad po dČrovacích 
operacích propadá matricí do 
spodní části stroje, kde je 
pĜipraven kontejner, pĜípadnČ 
pásový dopravník. Hotové 
dílce velkých rozmČrů je 
možné ze stolu odstranit ručnČ 
nebo pomocí pĜísavek. 
OdstranČní menších částí 
hotových a odpadových bez 
manuálního zákroku je 
zajištČno pomocí tĜídícího 
systému (obr. 38), zde je 
dokonce možné tĜídit tvarovČ 
odlišné dílce do jednotlivých 
kontejnerů. 
Pohyb upnutého plechu je zajištČn 
pomocí počítačem Ĝízeného pohybového 
systému v podélném a pĜíčném smČru, 
čímž je zaručen dosah vysekávací hlavy 
na kteroukoliv část plechového 
polotovaru. Pohyb je zajištČn pomocí 
ozubeného pĜevodu Ěobr. 3řa) nebo 
pomocí kuličkového šroubu Ěobr. 39b). 
PĜesnost polohování je 0,1 mm  
a rychlost pohybu dosahuje 100 m∙min-1.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3ř Pohybový mechanismus [15] 
Obr. 3Ř TĜídící systém [24] 
Obr. 40 Stůl opatĜený kuličkovými ložisky [15] 
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3 VÝROBNÍ PROCES [3, 5, 11] 
Roční výrobní série čítá 3000 ks a v současné dobČ je skĜíň vyrábČna pomocí technologií 
dostupných ve výrobní hale společnosti Limid Mohelno Ěvysekávání na stroji  
TruPunch 1000 a ohranČní dílce na hydraulickém lisu LVD PPEB-5). Rozvinutý tvar součásti 
je vytvoĜen bČžnými dČrovacími nástroji, pĜičemž je pro velkou vČtšinu stĜižných hran použita 
technologie niblování a právČ na niblování bude zamČĜen návrh optimalizace vysekávacího 
procesu. Po vytvoĜení prostorového tvaru součásti jsou ke skĜíni pĜinýtovány další plechové 
součásti. Na díl nejsou kladeny žádné zvýšené požadavky na pĜesnost či geometrické 
tolerance. Požadována je pouze úprava povrchu- ochranný nástĜik barevným odstínem RAL 
9005 bez mechanického poškození nátČrové vrstvy, čímž je zaručena ochrana proti korozi,  
a zároveň zlepšení estetického dojmu. Lakovací operace je zajištČna v kooperaci ve 
dlouhodobČ spolupracující práškové lakovnČ.   
Dle požadavku zákazníka je polotovarem plechová tabule o tloušťce 1 mm s materiálovou 
jakostí DC01. Ocel s označením DC01 se bČžnČ ve firmČ zpracovává, protože je vhodná 
zejména pro tváĜení za studena a k nanášení ochranných nástĜiků.  
Hlavním rysem správnČ volených technologických podmínek jsou minimální náklady na 
materiál, nástroje i výrobu. Pro zajištČní správného chodu výroby je důležité dodržovat 
pravidla, která nám zajistí ekonomickou produkci, mezi tato pravidla patĜí:  
 upĜednostnČní kruhových otvorů pĜed nekruhovými a současnČ nezmenšovat 
tolerance rozmČrů a polohy dČr 
 nedefinovat drsnost a kolmost stĜižných ploch, rovinnost pouze v nutných 
pĜípadech 
 dodržovat min. průmČr otvorů Ětab. 7ě a vzdálenosti dČr Ětab. 6) od kraje 
v závislosti na tloušťce plechu  
Tab. 6 Minimální vzdálenosti od hrany součásti [5] 
Tloušťka plechu 
s [mm] 
RozmČr as 
[mm] 
RozmČr bs 
[mm] 
ŠíĜka cs pro délku dráţky Ls [mm] 
5÷50 50÷100 100÷200 >200 
<1 1 2,5 3 8 13 20 
1÷1,6 2,4 3,5 4,5 8 13 20 
1,6÷2 3 4 6 10 14 25 
2÷2,5 3,7 4,5 7 10 16 25 
2,5÷3,2 4,8 5 8 13 20 28 
3,2÷4 6 6 9 13 20 28 
4÷5 7 8 10 16 20 32 
 
Tab. 7 Minimální rozmČry otvorů [5] 
 
Materiál 
Obvyklé dČrování DČrování s vedeným stĜiţníkem 
PrĤmČr díry 
[mm] 
ŠíĜka 
obdélníkového 
otvoru [mm] 
PrĤmČr díry 
[mm] 
ŠíĜka 
obdélníkového 
otvoru [mm] 
MČkká ocel 1·s 0,Ř·s 0,35·s 0,3·s 
Tvrdá ocel 1,5·s 1,2·s 0,5·s 0,4·s 
Hliník 0,Ř·s 0,6·s 0,3·s 0,25·s 
MČď 1·s 0,Ř·s 0,35·s 0,3·s 
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Podle technologických aspektů je součást bez problému vyrobitelná, díl vyhovuje jak 
z hlediska minimálních průmČrů otvorů pro danou sílu materiálu, tak minimální vzdálenosti 
mezi nimi a vzdálenosti od hrany součásti (obr. 41). Také pro technologii ohraňování všechny 
parametry vyhovují Ěminimální vzdálenost otvorů od ohybu, minimální délka ramene ohybu  
a vhodné tvarové vystĜižení v rozíchě.  
3.1 Rozvinutý tvar součásti a nástĜihový plán [3, 4, 6, 9, 11, 20, 23] 
TrojrozmČrný model součásti byl vytvoĜen pomocí studentské verze softwaru SolidWorks 
2013 na základČ výkresové dokumentace, kterou dodal zákazník. Po rozložení do rozvinutého 
tvaru (obr. 42) je možné odmČĜit všechny potĜebné rozmČry, od kterých se následnČ odvíjí 
nástĜihový plán, tedy rozložení jednotlivých kusů na polotovaru- tabuli plechu.  
 
Obr. 42 Rozvinutý tvar 
Rozvinutá délka ve smČru osy X je 4Ř5,36 mm a je tvoĜena čtyĜmi pravoúhlými ohyby 
s vnitĜním polomČrem 1 mm (αX = 90⁰, R0X = 1 mmě a celkovou délku 106,21 mm v ose Y 
tvoĜí tĜikrát dva pravoúhlé ohyby s polomČrem 1 mm (αY = 90 ⁰, R0Y = 1 mm). Pro ocel DC01  
s uvážením maximální pevnosti ĚRmmax = 410 MPa) je pomČr R0/s roven 1 → stĜední 
koeficient posunutí neutrální osy je x = 0,35 (viz tab. 8). 
Tab. 8 StĜední hodnoty koeficientu posunutí neutrální osy x [4] 
Mez pevnosti 
Rm [MPa] 
PomČr R0/s 
0,1 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 2 
do 400 0,25 0,3 0,32 0,34 0,36 0,37 0,38 0,40 0,41 0,42 0,44 0,45 
nad 400          0,35 0,36 0,37 0,38 
Mez pevnosti 
Rm [MPa] 
PomČr R0/s 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 
do 400 0,46 0,47 0,48 0,49 0,50 
nad 400 0,4 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 
Obr. 41 Technologičnost součásti [3] 
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StĜední polomČr ohybu je potom určen vztahem (3.1):             [  ]  (3.1) 
kde: ρi [mm]…stĜední polomČr ohybu, 
   R0i [mm]…vnitĜní polomČr ohybu, 
   xi [-]…stĜední koeficient posunutí neutrální osy,   
tedy:                      
Pro výpočet celkové délky je nutné znát délku jednotlivých ohybů Ě3.2ě:                        ሺ        ሻ [  ]  (3.2) 
kde: loi [mm]…délka jednotlivých ohybů, 
   
 i [mm]…úhel ohybu, 
tedy:             ሺ        ሻ           
Potom celková délka rozvinu je dána vztahem (3.3):             [  ]  (3.3) 
kde:  c [mm]…celková délka rozvinu, 
   lj [mm]…délka jednotlivých rovných úseků. 
Délky rovných částí (obr. 43):  
 l1X=9 mm 
 l2X=132 mm 
 l3x=195 mm 
 l4X=132 mm 
 l5X=9 mm 
 l1Y=9 mm 
 l2Y=84mm 
 l3Y=9mm 
 Odtud je tedy celková délka určena dle vztahu (3.3):                                                                                                                 
Obr. 43 Profil ohybů  
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 Z uvedeného výpočtu teoretické délky Ě4Ř5,4Ř  106,24 mmě vyplývá, že rozmČry se 
nepatrnČ liší od rozmČrů zjištČných ze 3D modelu (485,36  106,21 mm). Tato odchylka je 
zapĜíčinČna uvažováním ideálních podmínek pĜi teoretickém výpočtu, napĜ. maximální 
dovolená mez pevnosti ĚRmmax = 410 MPa), zatímco minimální mez pevnosti je  
Rmmin = 270 MPa. Dále budou brány v úvahu pouze rozmČry odmČĜené na 3D modelu.  
 Správná volba nástĜihového plánu hraje důležitou roli pĜi velké a stĜední sérii, naopak pro 
kusovou a malosériovou výrobu nemá pĜíliš velký význam. Hlavním cílem je maximální 
možné využití plochy plechové tabule s minimálním množstvím odpadu.  Pomocí součinitele 
využití materiálu Ě3.1ě lze zhodnotit ekonomičnost tohoto plánu a porovnat s dalšími 
variantami. Na základČ srovnání bude poté určen nejvýhodnČjší nástĜihový plán.                         [ ]  (3.1) 
kde: kmat [%]…součinitel využití materiálu, 
  Ssou [mm2]…plocha součásti bez otvorů, 
      nsou [-]…počet kusů na tabuli,   
  Lt [mm]…délka tabule, 
   Št [mm]…šíĜka tabule. 
Dle vytvoĜeného rozvinu součásti je obsah plochy bez otvorů  Ssou = 50559,98 mm2  
a podle zvoleného polotovaru Ětabule stĜedního formátu- 2500 x 1250 mmě byly určeny další 
parametry, vstupující do vztahu (2.1), Lt = 2500 mm a Št = 1250 mm. Z tvaru součásti je 
zĜejmé, že nejvýhodnČjší bude narovnání dílů podél nČkteré hrany plechu, další varianty 
rozložení nejsou reálné. Také je důležité nezanedbat bezpečnostní zónu v okolí klapek pĜi 
umisťování dílů na tabuli. Bezpečnostní zóna je ř0 mm dlouhá z každé strany klapky a široká 
72 mm. Pro bezpečné upnutí stĜedního formátu tabule jsou potĜeba 2 klapky. Detail rozložení 
dílů na tabuli plechu je uveden na obr. 44. 
Počet kusů na tabuli zjistíme podle rozložení:  
 varianta A (obr. 45) umožnuje na tabuli narovnat 44 kusů Ěnsou = 44)                                                        
Obr. 44 Detail umístČní součástí na tabuli 
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PĜi tomto rozložení je součinitel využití materiálu 71,2 %. Zbylých 2Ř,Ř % je 
technologický odpad, avšak část z toho je potom možné použít na výrobu jiných dílů 
menších rozmČrů, čímž se ještČ mírnČ zvýší procento využití plechu.  
 
 pĜi variantČ B (obr. 46) je na tabuli 4ř kusů Ěnsou = 49)                                                        
Zde je odpad 20,7 %, teoreticky je možné narovnat ještČ další dva díly do mezery mezi 
klapkami, avšak z praktických zkušeností je jasné, že pĜi vysekávání dílců z tenkého 
plechu v tČchto mezerách může docházet k trhání materiálu Ězbytkové mĜížeě. Proto 
z bezpečnostních důvodů je volena tato možnost. Další nežádoucí vlastností takového 
rozložení je rozdílný smČr vláken dílů skládaných vodorovnČ, tudíž dochází v matriálu 
k odlišnému odpružení, tedy problémům pĜi ohranČní. 
 varianta C (obr. 47) umožňuje na tabuli naskládat 50 ks Ěnsou=50)                                                        
Tato varianta má nejvyšší procentuální 
využití- pouze 19,1 % tvoĜí nepoužitelný 
odpad. Mezi bezpečnostní klapky je 
možné umístit dva díly, avšak tato 
možnost zůstane nevyužita stejnČ jako 
v pĜedchozím pĜípadČ z bezpečnostních 
důvodů.  
Po zvážení všech možností byla zvolena 
varianta C jako nejvýhodnČjší. Následující 
výpočty a volba nástrojů se bude odvíjet od 
tohoto nástĜihového plánu.  
 
3.2 Stávající proces výroby [11] 
PĜi vysekávání jednotlivých dílů je vnČjší tvar součástí vytvoĜen pomocí nástrojů 
obdélníkového a čtvercového tvaru. Kruhové vybrání je vytvoĜeno kulatým nástrojem. Velká 
část vnČjší kontury je zhotovena niblováním pomocí dČlícího nástroje obdélníkového tvaru 
Obr. 47 Varianta C 
Obr. 46 Varianta B Obr. 45 Varianta A 
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s rozmČry 76,2  5 mm. Všechny otvory jsou zhotoveny dČrovacími nástroji bČžným 
postupem, výjimkou jsou dvČ velké díry Ěø 76 mm), které jsou v tomto původním procesu 
realizovány pomocí niblování.  
Pro zajištČní výroby s požadovanou tvarovou a rozmČrovou pĜesností je nutné stanovit 
optimální stĜižnou vůli, proto firma Trumpf dodává nástroje se vhodnou stĜižnou vůlí, která je 
standardnČ udávána jako 20 % tloušťky materiálu (3.2). PĜi opotĜebení nástroje dochází ke 
zmČnČ velikosti vůle, proto je nutné nástroje kontrolovat a pĜípadnČ pracovní část obrousit.                      (3.2) 
Dle zvoleného nástĜihového plánu byl vytvoĜen nastavovací plán v softwaru 
TruTopsPunch, který z nástrojové knihovny automaticky vybere vhodné nástroje pro dané 
podmínky, pĜípadnČ je možné upravit či vybrat nástroje z knihovny ručnČ. Po určení 
vhodných nástrojů byly softwarem definovány jejich pracovní dráhy včetnČ posuvů pro 
niblovací operace a počty zdvihů. NáslednČ byl vygenerován nastavovací plán a celý výrobní 
program. Nastavovací plán ĚpĜíloha č. 7) obsahuje důležité informace o nástrojích,  
o vyrábČném díle, a také celkový čas zpracování jedné tabule plechu. Strojní čas jedné tabule 
byl stanoven na 52: 52 min: s (52,87 min). Použité nástroje a počet zdvihů stávajícího procesu 
jsou vypsány v tab. 9. Všemi uvedenými nástroji je firma vybavena.  
Tab. 9 Seznam použitých nástrojů [11] 
Číslo nástroje Popis RozmČr [mm] Zdvihy[-] 
1 oďdélník 76,2x5 499 
2 kulatý ø21 7450 
3 čtvereĐ 10x10 300 
4 kulatý ø 10,5 150 
5 kulatý ø 14 50 
6 kulatý ø 2,5 600 
7 kulatý ø 3 100 
8 kulatý ø 3,2 200 
9 kulatý ø 4,3 450 
10 kulatý ø 5 300 
11 oďdélník 12x2 200 
12 čtvereĐ 15x15 400 
Po ustavení a upnutí plechu klapkami bude nejprve tabule zarovnána nástrojem Ěč. 1ě, poté 
bude nástrojem č. 2 vytvoĜen otvor ø 21 mm a následnČ díra ø 76 mm, která bude zhotovena 
niblováním, proto pro nástroj č. 2 je počet 
zdvihů 7450. Dalším krokem je postupná 
výroba všech kruhových otvorů  
Ěnástroje č. 4, 5, 7, Ř, ř, 10ě. Kulatý nástroj 
č. 6 je použit pro tvorbu Ř otvorů, a také 
pro 4 kruhové výštipy (obr. 48) v místech 
rohových ohybů. Nástroj č. 3 slouží 
k realizaci obdélníkového otvoru 
s použitím niblování. Části vnČjšího tvaru 
jsou vytvoĜeny čtvercovým nástrojem č. 12 
a pro obdélníkové výštipy rohů je určen nástroj č. 11. Nakonec je díl separován dČlícím 
nástrojem č. 1, pro který byla ve výrobním programu definována společná stĜižná hrana vždy 
pro dva sousední díly. Tím je docíleno snížení počtu úderů a strojních časů, zároveň však také 
minimalizace odpadu. Pro niblovací operace je nutné dodržet požadavky na minimální  
a maximální krok. Avšak tuto podmínku vyĜeší software TruTopsPunch sám. Operace 
jednotlivých nástrojů jsou znázornČny na obr. 49.  
Obr. 4Ř Kruhový výštip pĜed a po ohnutí 
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3.2.1 StĜiţné síly a práce 
 Tato část bude zamČĜena na výpočet sil a prací pro jednotlivé nástroje. Uvedené výpočty 
vychází ze vztahů v kapitole 2.2.2 a je zde uvažováno pouze s maximální délkou stĜižné 
kĜivky. 
 stĜižná síla: výpočet je ukázkovČ proveden pro dČlící obdélníkový nástroj Ěč. 1ě 
s rozmČrem 76,2 x 5 mm s úpravou čela Whisper a vychází ze vztahu (2.6). Délka stĜižné 
kĜivky je: 
                               
Koeficient otupení nástroje byl stanoven na hodnotu n = 1,5 a faktor zkosení je X= 3,5. 
Pevnost ve stĜihu je určena jako Ř0 % pevnosti v tahu:  
   τs= 0,8   Rm = 0,8   410 = 328 MPa.                                             
 stírací a protlačovací síla: hodnoty vychází ze vztahu Ě2.7 respektive 2.Řě, kde součinitel 
stírání je c1=0,12 a součinitel protlačování je c2 = 0,08:                            
                             
  
 celková síla: součet všech tĜí sil určuje velikost celkové síly a je dána vztahem Ě2.4ě:                                       
 
 stĜižná práce: velikost práce je dána vztahem Ě2.řě a v úvahu se bere pouze velikost stĜižné 
síly, která jako jediná vykonává práci. Koeficient vtlačení je stanoven jako        
a délka dráhy razníku je h
 
= 0,001 m.                                    
V tab. 10 jsou uvedeny hodnoty pro všechny ostatní nástroje. Položky označené 
hvČzdičkou Ě*ě mají zbroušené čelo ĚWhisperTool), pro které platí faktor zkosení X = 3,5. 
 
 
 
 
 
Obr. 4ř Popis výroby 
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Tab. 10 Práce a síly jednotlivých nástrojů 
Číslo 
nástroje 
Délka kĜivky 
ls[mm] 
StĜižná síla 
Fs [N] 
Stírací síla 
Fst [N] 
Protlačovací 
síla Fp [N] 
Celková síla 
FC [N] 
StĜižná 
práce As [J] 
  1* 162,4 22829 2739 1826 27395 13,7 
  2* 66 9278 1113 742 11133 5,6 
  3* 40 5623 675 450 6747 3,4 
  4* 33 4639 557 371 5567 2,8 
  5* 44 6185 742 495 7422 3,7 
6 7,9 3887 466 311 4664 2,3 
7 9,4 4625 555 370 5550 2,8 
8 10 4920 590 394 5904 3,0 
9 13,5 6642 797 531 7970 4,0 
 10 15,7 7724 927 618 9269 4,6 
 11 28 13776 1653 1102 16531 8,3 
   12* 60 8434 1012 675 10121 5,1 
3.3 Optimalizovaný proces  
Výroba velkých dČr o ø 76 mm niblováním je zdlouhavá a zvyšuje tak celkový výrobní 
čas, což se u velkých sérií projeví na množství spotĜebované energie a na nákladech na 
výrobu. Proto byla navržena optimalizace procesu výroby tČchto otvorů. Tento návrh spočívá 
v nahrazení metody niblování metodou prostĜižení kruhovým nástrojem na jediný zdvih. Pro 
snížení stĜižné síly je čelo nástroje zbroušeno do tvaru Whisper. Ostatní postupy a metody 
jsou voleny stejnČ jako v původním procesu. NáslednČ byl vytvoĜen výrobní program  
a nastavovací plán ĚpĜíloha č. 8), odkud byl zjištČn strojní čas na výrobu jedné tabule, který je 
tentokrát 34: 06 min: s (34,1 min). Další informace o nástrojích a počtu jednotlivých zdvihů 
jsou uvedeny v tab. 11.  
Tab. 11 Seznam nástrojů [11] 
Číslo nástroje Popis RozmČr [mm] Zdvihy[-] 
1 oďdélník 76,2x5 499 
2 čtvereĐ 10x10 300 
3 kulatý ø ϭϬ,ϱ 150 
4 kulatý ø ϭϰ 50 
5 kulatý ø Ϯ,ϱ 600 
6 kulatý ø ϯ 100 
7 kulatý ø ϯ,Ϯ 200 
8 kulatý ø ϰ,ϯ 450 
9 kulatý ø ϱ 300 
10 oďdélník 12x2 200 
11 čtvereĐ 15x15 400 
12 kulatý ø Ϯϭ 50 
13 kulatý ø ϳϲ 100 
Nejprve bude tabule ustavena do správné polohy a po upnutí dojde k zarovnání nástrojem 
Ěč. 1ě. NáslednČ pĜedem určené nástroje vytvoĜí všechny díry Ěč. 3, 4, 6, 7, 8, 9, 12). Nový 
nástroj č. 13 zhotoví obČ díry ø 76 mm Ěkaždou na jeden pracovní zdvih). Kulatý nástroj č. 5 
vytvoĜí Ř dČr a 4 kruhové výštipy rohových ohybů. Čtvercový nástroj č. 2 je určen pro 
niblování obdélníkového otvoru.  
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VnČjší tvarová kontura je vytvoĜena čtvercovým nástrojem č. 11 a č. 12 Ěobdélníkové 
výštipyě. Poslední operací je dČlení nástrojem č. 1, pro který je stejnČ jako v první variantČ 
společná stĜižná hrana pro sousední kusy. Jednotlivé operace jsou zobrazeny na obr. 50.  
Všechny použité nástroje jsou stejné jako v původním procesu, jediná zmČna nastala 
pouze pĜidáním nástroje č. 13, který má délku stĜižné kĜivky:  
                     
Koeficient otupení nástroje je stejný jako v pĜedchozím pĜípadČ Ěn=1,5ě a faktor zkosení je 
X= 3,5. Pevnost ve stĜihu dosahuje 80% pevnosti v tahu, tedy  
τs = 0,8 Rm = 0,8 410 = 328 MPa.   
 stĜižná síla: vychází ze vztahu (2.6):                                          
 stírací a protlačovací síla: výpočty vycházejí ze vztahu (2.7) respektive (2.8), kde 
součinitel stírání je opČt volen jako c1 = 0,12 a součinitel protlačování je c2 = 0,08:                            
                             
  
 celková síla: součet tČchto tĜí sil definuje velikost celkové síly a je dána vztahem Ě2.4ě                                       
 
 stĜižná práce: je dána vztahem Ě2.řě a koeficient vtlačení je       a délka pracovní 
dráhy razníku je h
 
= 0,001 m:                                   
 
Hodnoty sil a prací pro ostatní použité nástroje jsou shodné s hodnotami v původním 
procesu, proto je v tab. 12 uveden souhrn pouze pro novČ použitý nástroj č. 13. 
Tab. 12 Práce a síly novČ použitého nástroje 
Číslo 
nástroje 
Délka kĜivky 
ls [mm] 
StĜižná síla 
Fs [N] 
Stírací síla 
Fst [N] 
Protlačovací 
síla Fp [N] 
Celková síla 
FC [N] 
StĜižná 
práce As [J] 
  13 238,8 33568 4028 2685 40371 20,1 
 
Obr. 50 Jednotlivé operace  
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Všechny uvedené velikosti sil nejsou pĜíliš velké, pĜedevším z důvodu použití 
zbroušených nástrojů, pro které značnČ klesá potĜebná stĜižná síla oproti nástrojům s plochým 
čelem. Pro pĜedem zvolený vysekávací stroj TruPunch 1000 všechny podmínky vyhovují  
a stroj splňuje požadavky, které jsou kladeny na součást, proto jej můžeme pro výrobu daného 
dílu (obr. 51) použít. Základní technická data vybraného stroje jsou v tab. 13, další informace 
o stroji jsou uvedeny v pĜíloze č. 9. 
Tab. 13 Technická data stroje TruPunch 1000 stĜední formát [34] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pracovní oblast ĚX   Y) 2500   1280 mm Rychlosti  
Max tloušťka plechu 6,4 mm Osa X 80 m/min 
Max vysekávací síla 165 kN Osa Y 55 m/min 
Max síla pĜidrţovače 17 kN SimultátnČ ĚX a Yě 97 m/min 
Max hmotnost obrobku 150 kg Osa C 180 ot/min 
Počet nástrojĤ 18 + 2 klapky Max. počet zdvihĤ 600 1/min 
Doba výmČny 4,4 s Max. počet značících zdvihĤ 1300 1/min 
Obr. 51 Trimetrický pohled na součást 
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4 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
V této kapitole budou shrnuty všechny výsledky a souhrnnČ vyhodnoceny všechny 
technologie použité pro výrobu skĜínČ. Dále bude posouzena vhodnost a efektivnost 
zvolených technologií vzhledem k velikosti výrobní série. 
4.1 Technické zhodnocení [11] 
Pro zadaný díl byly k výrobČ použity technologie a stroje, které jsou dostupné ve firmČ 
Limid Mohelno s.r.o. Zároveň tyto stroje splňují podmínky potĜebné k realizaci součásti 
Ěmaximální stĜižná i ohraňovací síla je nižší než maximální dovolené síly vysekávacího stroje 
respektive ohraňovacího lisuě za současného splnČní požadavků kladených na vyrábČný dílec. 
RozmČry polotovaru Ě2500 x 1250 x 1 mmě také splňují podmínky pro stroj TruPunch 1000  
(obr. 52) a rozmČry rozvinuté části vyhovují pro ohraňovací lis LVD PPEB-5.  
Jako matriál byla zákazníkem pĜedem zvolena konstrukční ocel DC01. Výhodou tohoto 
materiálu je zaručená svaĜitelnost, vhodnost pro tváĜení za studena a vhodnost pro nanášení 
ochranných nástĜiků, které budou na dílec naneseny. Jako nejvhodnČjší nástĜihový plán byla 
zvolena varianta C, kdy je na tabuli naskládáno 50 kusů s procentuálním využitím Ř0,ř % 
celkové plochy polotovaru. Součást také vyhovuje z hlediska posouzení technologičnosti, 
napĜíklad minimální průmČry otvorů, vzdálenost dČr od hrany součásti a vzdálenost dČr od 
ohybu. Pomocí softwaru TruTopsPunch byl vygenerován výrobní program a nastavovací 
plán, ve kterém byl stanoven celkový výrobní čas jedné tabule. Pro stávající variantu je to 
52,87 min, zatímco pro novČ navrženou variantu, kdy niblování otvoru o ø 76 mm bylo 
nahrazeno vystĜižením, je to pouze 34,1 min. Čas pro ohranČní součásti byl stanoven na  
5 minut. Pro původní proces byly použity pouze nástroje, kterými firma disponuje, čímž jsme 
se vyhnuli nákladům na nové nástroje, nevýhodou je však zvýšení strojních časů způsobených 
niblovacími operacemi. Tato nevýhoda je částečnČ odstranČna v optimalizovaném procesu, 
kdy došlo ke snížení strojních časů, avšak na úkor nákladů na nový nástroj.  
Obr. 52 Vysekávací stroj firmy Limid Mohelno 
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4.2 Ekonomické zhodnocení 
Ekonomické zhodnocení bude provedeno na základČ nákladů na výrobu součásti, kde jsou 
započítány všechny položky, které do procesu výroby vstupují. Mezi položky nákladů na 
výrobu patĜí: 
4.2.1 Náklady na materiál [11] 
Jde o náklady potĜebné pro nákup materiálu, který bude použit na výrobu dílů. Jako 
polotovar byl zvolen plech stĜedního formátu Ě2500   1250   1 mmě, který dodá firma 
Ferona a.s. Pro nástĜihový plán, kdy je na tabuli naskládáno 50 ks Ěnsou = 50ě, je počet 
potĜebných tabulí na pro výrobní sérii 3000 ks ĚQ = 3000):                       (4.1) Hmotnost jedné tabule pĜi uvažované hustotČ             a obsahu plochy       
St = 2,5   1,25 = 3,125 m2 je:                                  kg (4.2) 
Celková hmotnost všech tabulí je:                   =1 471,8 kg (4.3) 
Celková cena všech tabulí pĜi cenČ za jeden kilogram cp1kg=17       je:                                   (4.4) 
Množství odpadu z jedné tabule:                                      (4.5) 
Hmotnost odpadu z jedné tabule:                                                              (4.6) 
Celková hmotnost odpadu:                                              (4.7) 
Celková cena odpadu pĜi cenČ za 1kg šrotu cpo1kg=6      :                                         (4.8) 
Celkové náklady na materiál: 
N                                               (4.9) 
   kde: nt [-]…počet tabulí, 
St [m2]… obsah plochy tabule, mt [kg]… hmotnost jedné tabule, 
mct [kg]… celková hmotnost všech tabulí, 
cp1kg [Kč]… cena za 1 kg oceli, 
cp [Kč]… cena za všechny tabule, 
ko [%]… procentuální množství odpadu, 
mo [kg]… hmotnost odpadu, 
mco [kg]… celková hmotnost odpadu, 
cpo1kg [Kč]… cena za 1 kg odpadu, 
cpo [Kč]… celková cena odpadu, 
Ncmat [Kč]… celkové náklady na materiál. 
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4.2.2 Náklady na provoz stroje TruPunch 1000 [11] 
Obvyklá délka pracovní smČny na vysekávacím stroji ve společnosti Limid Mohelno je 
7,5 hod (tTsm = 7,5 hod). Celková pracovní doba se dČlí na výrobní čas Ěčistý čas, kdy je stroj 
produktivníě a pĜípravná čas ĚseĜízení a údržba stroje či nástrojůě. Výrobní čas byl stanoven 
na tvT = 6,5 hod a pĜípravný čas je tpT = 1 hod.  
Dle nastavovacího plánu byl určen strojní čas pro zpracování jedné tabule v původním 
procesu tavT1t =52,87 min, a také je nutné nezanedbat čas, který je potĜebný pro odstranČní 
zbytkové mĜíže a založení nové tabule. Tento čas byl stanoven jako tpT1t=0,5 min. Výpočty 
pro původní proces jsou označeny písmenem (a), optimalizovaný proces písmenem (b).   
Celkový čas potĜebný ke zpracování jedné tabule:                                              (4.10) 
Počet tabulí zpracovaných bČhem jedné smČny:                                                      (4.11) 
Počet smČn potĜebných na výrobu celé série:                                                                           (4.12) 
Doba výroby celé série:             ሺ       ሻ          ሺ     ሻ                        (4.13) 
Náklady na provoz stroje TruPunch činí N1T=11,50 Kč/min. Do této sumy jsou již 
započítány náklady na mzdu zamČstnance i na energie. Původní náklady na vysekávání pro 
celou sérii:                                                            (4.14) 
 Dle nastavovacího plánu pro optimalizovaný proces je strojní čas pro zpracování tabule 
tbvT1t =34,1 min. Čas pro manipulaci s plechem Ězaložení, odstranČní odpaduě je stejný jako 
v pĜedchozím pĜípadČ, tedy tpT1t  = 0,5 min.  
Celkový čas potĜebný ke zpracování jedné tabule:                                            (4.15) 
Počet tabulí zpracovaných bČhem jedné smČny:                                                                        (4.16) 
Počet smČn potĜebných na výrobu celé série:                                                                            (4.17) 
Doba výroby celé série:             ሺ       ሻ          ሺ     ሻ                        (4.18) 
Celková cena výroby celé série pro optimalizovaný proces:                                                            (4.19) 
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   kde: tTsm [hod]…délka pracovní smČny, 
tvT  [hod]… produktivní čas jedné smČny, 
tpT [hod]… pĜípravný čas jedné smČny, 
tivT1t [min]… strojní čas pro zpracování jedné tabule, 
tpT1t  [min]… manipulační čas pro jednu tabuli, 
tcivT1t [min]… celkový čas zpracování jedné tabule, 
ntiT1s  [-]… počet tabulí zpracovaných bČhem smČny, 
nsiTs [-]… počet smČn potĜebných pro výrobu celé série, 
nhiTs [min]… čas potĜebný pro výrobu celé série, 
N1T [Kč/min]… náklady na provoz stroje, 
NciT  [Kč]… náklady na vysekání celé série, 
     Index Ěiě označuje původní Ěaě nebo optimalizovaný Ěbě proces. 
  
4.2.3 Náklady na nástroje [11, 13] 
Pro původní proces byly použity pouze nástroje, kterými firma disponuje, z toho důvodu 
jsou náklady na nástroje nulové Ncanas = 0 Kč.  V optimalizovaném procesu je novČ použit 
nástroj Ěkruhový razník ø 76 mm), který není ve vybavení, tudíž je nutné tento nástroj 
objednat a zakoupit u výrobce nástrojů pro vysekávací stroje- u firmy Trumpf. Celková cena 
nástroje se skládá z nákladů na jednotlivé části nástroje: 
 razník: Nbraz = 1833 Kč 
 matrice: Nbmat  = 15Ř7 Kč 
 stČrač: Nbst = 602 Kč 
 broušení čela-Whisper (zdarma): Nbbrus = 0 Kč 
 speciální povlak razníku ĚMultiDur TiCNě: Nbpovlak = 958 Kč 
Celková cena nového nástroje:                                                                                 (4.20) 
   kde: Ncinas [Kč]…celkové náklady na nástroje, 
Nbraz  [Kč]… cena razníku, 
Nbmat [Kč]… cena matrice, 
Nbst [Kč]… cena stČrače, 
Nbbrus [Kč]… cena za zbroušení čela razníku do tvaru Whisper, 
Nbpovlak [Kč]… cena za povlak razníku, 
     Index Ěiě označuje původní Ěaě nebo optimalizovaný Ěbě proces. 
4.2.4 Náklady na další operace [11] 
Další operace, které budou vykonány, je ohranČní součásti, které probČhne ve výrobní hale 
společnosti Limid Mohelno. NáslednČ bude součást nalakována práškovou barvou s odstínem 
RAL 9005. Čas potĜebný ke kompletnímu ohranČní součásti včetnČ pĜípravy a kontroly ohybů 
byl stanoven na to=5 min. Náklady na provoz hydraulického ohraňovacího lisu včetnČ mzdy 
obsluhy lisu a energií je N1TO = 10 Kč/min.  
Doba potĜebná k ohranČní celé série:                               (4.21) 
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Cena za ohranČní celé série:                                        (4.22) 
Po dokončení ohraňovacích operací putuje celá série do spolupracující lakovny. Cena 
lakování jednoho kusu byla stanovena jako N1L=50 Kč, v této cenČ jsou také započteny 
náklady na dopravu. 
Cena za nalakování všech kusů:                                     (4.23) 
   kde: to [min]…celkový čas potĜebný k ohranČní jedné součásti, 
N1TO   [Kč/min]… náklady na provoz hydraulického lisu, 
nos [min]… celkový čas potĜebný k ohranČní celé série, 
Ncos [Kč]… náklady na ohranČní celé série, 
N1L [Kč]… cena za lakování jednoho dílu, 
NcLs [Kč]… náklady za nalakování celé série. 
4.2.5 Celkové náklady a cena za kus pĤvodního procesu 
Do celkových nákladů jsou započteny všechny dílčí výdaje na výrobu celé série, která čítá 
3000 ks.  
Celkové výdaje za výrobu série:                                                                                                          
(4.24) 
Celková cena jednoho kusu:                                           (4.25) 
 Náklady na celou sérii kusu se ziskem 20 %:                                              (4.26) 
Cena jednoho kusu se ziskem 20 %:                                                   (4.27) 
Čistý zisk z celé série:                                                              (4.28) 
Čistý zisk z jednoho kusu:                                                         (4.29) 
   kde: Ncaser [Kč]…celkové náklady na výrobu celé série, 
Nca1ks  [Kč]… cena jednoho kusu, 
NcaserZISK [Kč]… náklady na sérii s uvážením zisku, 
Nca1ksZISK [Kč]… cena za kus včetnČ zisku, 
Cčzaser  [Kč]… čistý zisk z celé série, 
Cčza1ks  [Kč]… čistý zisk z jednoho kusu. 
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4.2.6 Celkové náklady a cena za kus optimalizovaného procesu 
V celkových nákladech jsou uvedeny veškeré výdaje potĜebné pro realizaci výrobní série:  
Celkové výdaje za výrobu série pro původní proces:                                                                                                                    
(4.30) 
Celková cena jednoho kusu:                                           (4.31) 
 Náklady na celou sérii s 20% ziskem:                                             (4.32) 
Cena jednoho kusu s 20% ziskem:                                                   (4.33) 
Čistý zisk z celé série:                                                              (4.34) 
Čistý zisk z jednoho kusu:                                                =23,80 Kč (4.35) 
   kde: Ncbser [Kč]…celkové náklady na výrobu celé série, 
Ncb1ks  [Kč]… cena jednoho kusu, 
NcbserZISK [Kč]… náklady na sérii s uvážením zisku, 
Ncb1ksZISK [Kč]… cena za kus včetnČ zisku, 
Cčzbser  [Kč]… čistý zisk z celé série, 
Cčzb1ks  [Kč]… čistý zisk z jednoho kusu. 
4.3 Srovnání celkových nákladĤ a cen 
 V této podkapitole budou srovnány výsledky původního a optimalizovaného procesu bez 
uvážení i s uvážením zisku. 
Celkový rozdíl nákladů za celou sérii:                                                      (4.36) 
 Rozdíl cen za jeden kus:                     =                      (4.37) 
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Celkový rozdíl nákladů za celou sérii s uvážením zisku:                                                                      (4.38) 
Rozdíl cen za jeden kus s uvážením zisku:                                 =                     (4.39) 
 Výsledný celkový zisk za sérii pĜi zachování cen pro zákazníka, avšak se snížením 
výrobních nákladů díky použití optimalizovaného procesu:                                                                   (4.40) 
Výsledný celkový zisk za jeden kus pĜi použití nové varianty procesu za současného 
zachování cen pro zákazníka:                                                (4.41) 
 Relativní zvýšení čistého zisku za jeden kus:                                                    (4.42) 
Relativní zvýšení čistého zisku za celou sérii:                                                          (4.43) 
   kde: ΔNcser [Kč]…rozdíl nákladů na celou sérii, 
ΔNc1ks  [Kč]… rozdíl nákladů na jeden kus, 
ΔNcserZISK [Kč]… rozdíl nákladů na sérii s uvážením zisku, 
ΔNc1ksZISK [Kč]… rozdíl nákladů na jeden kus s uvážením zisku, 
ΔVNcserZISK [Kč]…zisk z celé série po optimalizaci pĜi zachování cen pro zákazníka, 
ΔVNc1ksZISK [Kč]…zisk za 1ks po optimalizaci pĜi zachování cen pro zákazníka, 
RZV1ks [%]… relativní zvýšení zisku z jednoho kusu, 
RZVser [%]… relativní zvýšení zisku z celé série. 
Pro pĜehlednost byly výsledné náklady a ceny uspoĜádány do tabulky Ětab. 14).  
Tab. 14 Výsledné náklady na výrobu celé série a pro 1 ks 
 Celá série 1 kus 
Proces: PĤvodní Optimalizovaný PĤvodní Optimalizovaný 
Náklady na materiál [Kč] 23 336,10 23 336,10 - - 
Náklady na nástroje [Kč] 0 4980 - - 
Náklady na vysekávání [Kč] 44 349,80 28 203,80 - - 
Náklady na ohranČní [Kč] 150 000 150 000 50 50 
Náklady na lakování [Kč] 150 000 150 000 50 50 
Celkové náklady [Kč] 367 686 356 520 122,60 118,80 
Celkové náklady  
s uváţením zisku [Kč]  441 223 427 824 147,10 142,60 
Celkový čistý zisk pĜi 
zachování cen [Kč] 73 537 86 936 24,50 29 
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5 ZÁVċR 
VyrábČný díl plní roli skĜínČ, která slouží jako kryt pro volnČ pĜenosné zaĜízení sloužící 
k indukčnímu ohĜevu. SkĜíň je vyrobena z konstrukční oceli DC01 o tloušťce 1 mm. 
NejvhodnČjší technologií pro výrobu bylo zvoleno vysekávání na stroji TruPunch 1000  
a ohranČní na hydraulickém ohraňovacím lisu LVD PPEB-5. ObČ tyto technologie jsou 
dostupné ve výrobní hale společnosti. Jako nejvhodnČjší polotovar vzhledem ke zvoleným 
technologiím byla určena plechová tabule s rozmČry 2500   1250 mm. Na vysekávacím stroji 
bude realizován rozvinutý tvar součásti a všechny otvory. NáslednČ dojde k ohranČní součásti, 
které pĜedstavuje celkem deset pravoúhlých ohybů.  
Pomocí softwaru SolidWorks byl vytvoĜen 3D model a výsledný rozvinutý tvar součásti, 
od kterého se pak odvíjel nástĜihový plán. NejvhodnČjší varianta, která také byla zvolena, 
umožňuje na tabuli naskládat 50 kusů a součinitel využití materiálu je Ř0,ř%. Pro tento plán 
byl pak vytvoĜen výrobní program a nastavovací plán. Ve stávajícím procesu je pro výrobu 
nejvČtších otvorů využito metody niblování, což vedlo ke zvýšení strojních časů, proto byla 
výroba tČchto dČr v optimalizovaném procesu nahrazena dČrovací metodou jediným velkým 
nástrojem. Důsledkem tohoto nahrazení je snížení času potĜebného pro zpracování jedné 
tabule plechu na 34,6 min, zatímco původní výrobní čas je 53,37 min. Nástroje použité ve 
vysekávacím procesu jsou ve vybavení firmy s výjimkou dČrovacího kruhového nástroje  
ø 76 mm Ěč. 13ě, který byl použit v novČ navrženém optimalizovaném procesu. Pro všechny 
tyto nástroje byly dle jejich geometrie vypočítány maximální stĜižné síly. Maximální hodnoty 
sil (33 56Ř Ně zdaleka nedosahují maximálních dovolených sil stroje Ě165 000 N). OhranČní 
součásti probČhne stejným způsobem jako v původním procesu a z praxe tedy víme, že 
ohranČní na stroji LVD PPEB-5 je proveditelné bez jakýchkoliv problémů pĜi použití stejných 
postupů a nástrojů. Konečný vzhled skĜínČ je dán povrchovou úpravou lakováním s barevným 
odstínem RAL 9005. Tato finální operace je provedena ve spolupracující lakovnČ. 
Z technického hlediska zadaná součást splňuje všechny pĜedpoklady a podmínky, které je 
nutné dodržet pro realizaci součásti. Náklady na celou sérii se ziskem 20 % činí 441 223 Kč 
v původním procesu, po optimalizaci náklady činí 427 Ř24 Kč. PĜi roční sérii 3000 kusů 
vychází původní cena jednoho dílu na 147,10 Kč a po optimalizaci klesla na 142,60 Kč.  
Z výše uvedených hodnot vyplývá, že z ekonomického hlediska je volba 
optimalizovaného procesu výhodnČjší. PĜi velikosti série 3000 ks jsou náklady na celou sérii  
o 13 399 Kč nižší a cena jednoho kusu pĜi uvažované velikosti série se snížila o 4,50 Kč. PĜi 
zachování stejné ceny pro zákazníka vzrostl čistý zisk ze 73 537 Kč na Ř6 ř36 Kč. Čistý zisk 
z jednoho kusu se zvýšil z původních 24,50 Kč na 2ř Kč. Výsledkem optimalizace je nárůst 
čistého zisku pĜibližnČ o 1Ř %. 
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SEZNůM POUŢITÝCH SYMBOLģ ů ZKRůTEK  
Označení Legenda Jednotka 
A Tažnost [%] 
As StĜižná práce [J] 
Cčzi1ks Čistý zisk z jednoho kusu [Kč] 
Cčziser Čistý zisk z celé série [Kč] 
Cp Cena za všechny tabule [Kč] 
Cp1kg Cena oceli DC 01 za 1 kg [Kč/kg] 
Cpo Celková cena za odpad [Kč] 
D PrůmČr razníku [mm] 
Fc Celková síla [N] 
Fpr Protlačovací síla [N] 
Fs StĜižná síla [N] 
Fsmax Maximální stĜižná síla [N] 
Fst Stírací síla [N] 
HV Tvrdost [-] 
L Délka razníku [mm] 
Lc Celková délka rozvinu [mm] 
Ls Délka průchozí drážky [mm] 
Lt Délka tabule [mm] 
N1L Cena za nalakování jednoho kusu [Kč] 
N1t Náklady na provoz stroje TruPunch 1000 [Kč/min] 
N1TO Náklady na provoz hydraulického lisu [Kč/min] 
Nbbrus Cena za broušení razníku [Kč] 
Nbmat Cena matrice [Kč] 
Nbpovlak Cena za povlakování razníku [Kč] 
Nbraz Cena razníku [Kč] 
Nbst Cena stČrače [Kč] 
Nc1L Náklady na lakování celé série [Kč] 
Nci1ks Celková cena za jeden kus [Kč] 
Nci1ksZISK Celková cena za jeden kus s uvážením zisku [Kč] 
Nci1t Náklady na vysekání celé série [Kč] 
Ncinas Celkové náklady na nástroje [Kč] 
Nciser Celkové výdaje na výrobu celé série [Kč] 
NciserZISK Celkové výdaje na výrobu celé série s uvážením zisku [Kč] 
Ncmat Celkové náklady na materiál [Kč] 
Ncos Náklady na ohranČní celé série [Kč] 
Q Počet kusů v celé sérii [-] 
R0i VnitĜní polomČr ohybu [mm] 
R1 PolomČr dráhy nástroje [mm] 
R2 PolomČr stĜižné hrany [mm] 
  
 
Označení Legenda Jednotka 
Ra Drsnost povrchu [-] 
Rm Mez pevnosti [MPa] 
Rmmax Maximální dovolená mez pevnosti pro ocel DC 01 [MPa] 
Rmmin Minimální dovolená mez pevnosti pro ocel DC 01 [MPa] 
Rp0.2 Smluvní mez kluzu [MPa] 
Rraz PolomČr zaoblení oválného razníku [mm] 
Rt Drsnost niblované plochy [mm] 
RZV1ks Relativní zvýšení čistého zisku za jeden kus [%] 
RZVser Relativní zvýšení čistého zisku z celé série [%] 
S
 
Obsah stĜižné plochy [mm2] 
Ssou Obsah plochy součásti bez otvorů [mm2] 
St Obsah plochy tabule plechu [m2] 
Št ŠíĜka tabule [mm] 
X Faktor zkosení [-] 
as Vzdálenost kruhového otvoru od hrany součásti [mm] 
bs Vzdálenost čtvercového otvoru od hrany součásti [mm] 
c Součinitel závislý na stupni stĜihu [-] 
c1 Součinitel stírání [-] 
c2 Součinitel protlačování [-] 
cs Vzdálenost průchozí drážky od hrany součásti [mm] 
h Hloubka vniknutí stĜižníku do materiálu [mm] 
hel Elastické vniknutí [mm] 
hpl Plastické vniknutí [mm] 
hr Výška zbroušení čela razníku [mm] 
hs Hloubka vniknutí v okamžiku oddČlení materiálu [mm] 
kmat Součinitel využití materiálu [%] 
ko Procentuální množství odpadu [%] 
lj Délka jednotlivých rovných úseků [mm] 
loi Délka jednotlivých ohybů [mm] 
ls Délka stĜižné kĜivky [mm] 
mco Celková hmotnost odpadu [kg] 
mct Hmotnost všech tabulí [kg] 
mo Hmotnost odpadu z jedné tabule [kg] 
mt Hmotnost jedné tabule  [kg] 
n
 
Koeficient otupení nástroje [-] 
nhiTs Čas potĜebný pro výrobu celé série [min] 
nos Čas potĜebný pro ohranČní celé série [min] 
nsiTs Počet smČn potĜebných pro výrobu celé série [-] 
nsou Počet kusů na tabuli plechu [-] 
nt Počet tabulí potĜebných pro výrobu celé série [-] 
  
 
Označení Legenda Jednotka 
ntiT1s Počet tabulí zpracovaných bČhem jedné smČny [-] 
s Tloušťka materiálu [mm] 
sppc Kruhový krok kruhového razníku [mm] 
sppl Lineární krok kruhového razníku [mm] 
sppmax Maximální krok obdélníkového nástroje [mm] 
sppmaxo Maximální krok oválného nástroje [mm] 
sppmin Minimální krok obdélníkového nástroje [mm] 
sppmins Minimální krok v závislosti na tloušťce materiálu [mm] 
t Čas [s] 
tcivT1t Celkový čas zpracování jedné tabule [min] 
tivT1t Strojní čas pro zpracování jedné tabule [min] 
to Čas potĜebný pro ohranČní součásti [min] 
tpT PĜípravný čas jedné smČny [hod] 
tpT1t Manipulační čas pro jednu tabuli [min] 
tTsm Délka pracovní smČny [hod] 
tvT Produktivní čas jedné smČny [hod] 
v StĜižná vůle [mm] 
xi Koeficient posunutí neutrální osy [-] 
z StĜižná mezera [mm] 
   
 
  
ΔNc1ks Rozdíl cen za jeden kus [Kč] 
ΔNc1ksZISK Rozdíl cen za jeden kus s uvážením zisku [Kč] 
ΔNcser Celkový rozdíl nákladů na sérii [Kč] 
ΔNcserZISK Celkový rozdíl nákladů na sérii s uvážením zisku [Kč] 
ΔVNc1ksZISK Výsledný čistý zisk po optimalizaci z jednoho kusu [Kč] 
ΔVNcserZISK Výsledný čistý zisk po optimalizaci z celé série [Kč] 
α Úhel zbroušení čela razníku [⁰] 
αi Úhel ohybu [⁰]  
 
Koeficient plnČní [-] 
ρi StĜední polomČr ohybu [mm] 
ρ Hustota oceli [kg/m3] 
τs Pevnost ve smyku [MPa] 
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PĜíloha č. 1: Faktor zkosení [13] 
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PĜíloha č. 2: Nástroje a jejich využití na vysekávacím stroji [10, 13, 22, 24] 
DČrovací nástroje 
 DČrovací nástroje jsou základním vybavením vysekávací stroje a umožňují zhotovení 
otvorů na jediný zdvih. Základní 
tvar nástroje je čtverec, kruh, 
obdélník a ovál. Další standardní 
tvary jsou rozdČleny dle složitosti 
do kategorií A a B Ěviz pĜíloha  
č. 3ě.  DČrovací nástroje zároveň 
také slouží k výrobČ otvorů  
a různých tvarových kĜivek 
pomocí niblování. Maximální 
průmČr opsané kružnice na čele 
nástroje je 76,2 mm Ěpro kruhový 
nástroj max. ø 76,2 mm, pro 
čtverec max. délka hrany  
53,8 mm).  
 
DČlící nástroje 
 DČlící nástroje slouží k oddČlování materiálu, což je zároveň 
s dČrováním nejčastČjší operací. Pro úsporu materiálu se také 
využívá společných dČlících operací, kdy je na jeden zdvih 
oddČleno více dílů. DČlící nástroj má tvar obdélníku a jeho 
standardní rozmČry v pomČru šíĜka   délka jsou 30   5 mm,  
56   5 mm a 76,2  5 mm.  
Dalším způsobem dČlení je metoda Slitting. Pro tuto metodu 
je využit obdélníkový nástroj se zkoseným čelem. Výhodou této 
metody je čistý rovný Ĝez s hranou kvalitativnČ srovnatelnou  
s hranou vytvoĜenou laserovou technologií. Celý proces se 
skládá ze tĜí částí. V prvním kroku dojde k nastĜižení a vyhnutí 
plechu. Ve druhém kroku se posune materiál tak, aby se 
nedostĜižená část nacházela ve vystĜihovaném profilu razníku  
a matrice. Dalším krokem je opČt částečný zdvih razníku, kdy 
dojde k dalšímu nastĜižení. Celý proces se opakuje až do 
oddČlení požadovaného úseku. Odpadem této operace je dlouhý 
ohnutý pásek, který odchází bočním otvorem v matrici.  
  
DČlící nástroj 
Princip metody Slitting 
Základní tvary dČrovacích nástrojů 
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 Obdobou Slittingu je metoda MultiShear, kdy je odpadový pruh po částech rozdČlen. 
Nástroj provádí po nastĜižení dČlící zdvih, avšak s posunutím materiálu kousek mimo 
vystĜihovaný profil razníku, tudíž vždy zůstane malá část nastĜiženého pruhu spojena s tabulí 
plechu. Výhodou je zamezení vzniku dlouhého odpadového pásku. 
 
TváĜecí nástroje 
TváĜení na vysekávacím stroji značnČ zvyšuje výrobní možnosti vysekávacích strojů. 
TváĜecí nástroj se skládá ze 2 částí, mezi nimiž je umístČn plech. Ke tváĜení dochází pohybem 
horní části nástroje smČrem k dolní části. V závislosti na tvaru nástroje lze vytváĜet mnoho 
různých tvarů, a to jak smČrem nahoru, tak  
i dolu. Nástroje pro tváĜení jsou konstruovány 
vždy pro jednu konkrétní tloušťku materiálu. 
Mezi základní tváĜecí operace patĜí 
prosazování, zahlubování, lemování, 
protahování, závitování a drážkování. 
Důležitými operacemi je také výroba tvarů 
k vylomení, můstků, miskových prolisů 
jazýčků, výstupků, pantů a hrbolků ke svaĜení. 
Velmi důležitou částí tváĜecích operací je také 
ohýbání Ětechnologie MultiBend). PĜed 
samotným ohybem je nutné provést uvolnČní 
pomocí dČrovacích operací.  Lze ohýbat plechy 
s maximální tloušťkou 2 mm a délka ramene 
musí být 10 ÷ 25 mm se 
šíĜkou ohybu 5 ÷ 55 mm 
a maximálním úhlem 
ohybu 90 ⁰. Odchylka 
ohybu vytvoĜeného 
pomocí technologie 
MultiBend je    . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Schéma tváĜecího nástroje pro výrobu 
vČtracích otvorů 
Obr. B Schéma nástroje určeného k ohýbání 
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Válečkovací nástroje 
Válečkovací nástroje jsou určeny k prosazování, 
drážkování, vyĜezávání, vyštipování  
a odjehlování materiálu. Válečkovací operace jsou 
charakteristické vysokou pojezdovou rychlostí. 
Válečkovacím nástrojem pro vyĜezávání lze vytváĜet 
dlouhé dČlící Ĝezy a také vnČjší obrysy. Podmínkou je 
nutnost počátku a konce Ĝezu na plechové tabuli a rohy 
vnČjších obrysů je nutné pĜeĜezávat s pĜesahem, proto 
nelze touto technologií vytváĜet rohy vnitĜních obrysů. 
Minimální polomČr Ĝezané kĜivky je 45 mm. Další funkcí 
válečkovacích nástrojů je vyštipování. Vyštipovací nástroj 
se skládá ze 2 válčečků s klínovým tvarem po obvodu, 
které vytváĜí z obou stran na materiálu záĜez. Po dČrovacíh 
a dČlících operacích je témČĜ vždy na spodní hranČ otĜep, 
který je v pĜípadČ potĜeby hladkých hran nutné odstranit. 
Na vysekávacích strojích firmy Trumpf jsou k tomu 
určeny odjehlovací válečkovací nástroje. Ty se skládají 
z razníku a matrice, kde jsou uloženy válečky. Proces 
začíná pĜitlačením razníku a matrice s válečky k vytvoĜené 
stĜižné hranČ. Vzájemným působením dojde k zatlačení otĜepu a ke zkosení hrany. PĜi pohybu 
plechu jsou válečky stále pĜitlačeny k materiálu a kopirují stĜižnou kĜivku, ktrou je nutné 
odjehlit. Problém nastává pĜi odjehlování ostrýh rohů vnitĜních kontur, kdy je polomČr rohu 
menší než 20 mm. V takovém pĜípadČ je použit trojnásobný odjehlovací nástroj, kkterý je 
složen z razníku a matrice. Razník je tvoĜen pĜítlačným dílem a matrice  je tvoĜena tĜemi 
integrovanými razícími vložkami se čtvercovým, trojúhelníkovým a kruhovým tvarem. 
Odjehlování tímto nástrojem probíhá  v jednotlivých zdvizích v požadovaném místČ.  
 
 
 
 
 
 
Obr. C Princip funkce odjehlovacího nástroje 
Válečkovací nástroj 
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Popisovací a značící nástroje 
 Pro účely popisu a označení dílů byly vyvinuty tyto nástroje. Značka nebo symbol je 
vytlačen do povrchu plechu a dojde k vytvoĜení malých prohlubní v Ĝádech desetin mm. 
Základní metodou je ražení, kdy je popis vytvoĜen jedním pracovním zdvihem. Další metodou 
je rytí pomocí jehly. Základním požadavkem 
je stejná hloubka všech popisů a symbolů, což 
je nutné pro zajištČní viditelnosti. Pro zajištČní 
stále stejné hloubky ražení slouží zdvihový 
adaptivní kalibrační systém. Toto zaĜízení 
zmČĜí tloušťku plechu a následnČ optimalizuje 
dráhu nástroje. Tím je zajištČno ražení všech 
symbolů ve stejné hloubce. 
 
Rozdílná hloubka ražení 
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PĜíloha č. 3 Prvky vytvoĜené tváĜením na vysekávacím stroji [13] 
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PĜíloha č. 4 Standardní tvary dČrovacích nástrojů [13] 
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PĜíloha č. 5 Speciální úpravy matric [10, 13, 22, 24] 
 PĜi vysekávání často nastává jev, kdy je oddČlený 
materiál pĜi zpČtném pohybu razníku vytažen z matrice 
a následnČ může dojít k poškrábání plechu. Proto byla 
vytvoĜena speciální matrice pro zachytávání odpadu. PĜi 
pracovním zdvihu smČrem dolu se oddČlený odpad 
dostane do malých drážek po vnitĜním obvodu matrice  
a pĜi zpČtném pohybu razníku je vytahovaný materiál 
zachycen pomocí proti sobČ ležících drážek.  
 Pokud je nutné zabránit poškrábání tabule, použijí se 
matrice se vloženými kartáčky, které jsou na čele 
matrice uspoĜádány do kruhu. Kartáčky pĜesahují 
stĜižnou hranu matrice o 1 mm a minimalizují riziko 
poškrábání. 
 PĜi výrobČ malých dílů může vysekaná součást 
zůstat ležet volnČ na matrici. Pro tyto pĜípady byla 
vyvinuta matrice s polovičním zkosením. TČžištČ 
oddČleného dílu se nachází nad zkosenou plochou  
a díky gravitaci dojde k samovolnému pohybu smČrem 
do otevĜeného skluzu. 
 Dalším problémem bývá deformace materiálu pĜi 
dČrování velkého množství otvorů do tenkého plechu. 
Na horní stranČ otvorů vzniká tlakové a na spodní stranČ 
tahové napČtí. Důsledkem tČchto napČtí dochází 
k prohnutí plechu smČrem nahoru a s dalším 
zvyšováním počtu otvorů se tato deformace zvČtšuje. 
Proto je vhodné použít integrovaný způsob rovnání, 
které způsobuje napČtí v opačném smČru Ětah na horní 
stranČ a tlak na spodní stranČ plechuě. Vzniklá napČtí se 
tímto vykompenzují a plechový dílec je vyroben bez 
deformací. Integrovaný způsob rovnání je zajištČn 
pomocí speciálního stČrače s odlehčením ve tvaru 
konkávy a pomocí vypouklé matrice. T nadzvedává  
a tlačí na materiál zespodu, zatímco stČrač současnČ 
tlačí pĜes hrany matrice materiál zase dolu. Důsledkem 
toho vznikají napČtí v opačném smČru proti napČtí, které 
způsobovalo deformaci.    
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PĜíloha č. 6 Speciální nástroj MultiTool [10, 13, 22] 
 Nástroj MultiTool má v sobČ integrováno více 
menších razníků a matric ve formČ vložek. Jednotlivé 
vložky lze snadno vymČnit a nahradit jinými. MultiTool 
je vyrábČn ve verzi čtyĜnásobné, pČtinásobné, 
šestinásobné a desetinásobné, kdy je v jednom nástroji 
MultiTool umístČno 4, 5, 6 nebo 10 razníků a matric. 
V jedné nástrojové kazetČ je místo jednoho standardního 
nástroje umístČno až deseti nástroji, které jsou menších 
rozmČrů. Tyto nástroje jsou často využívány pĜi výrobČ 
malých otvorů a pĜi výrobČ tvarovČ složitČjších kontur. 
Výhodou je osazení stroje vČtším množstvím nástrojů  
a snížení času výmČny nástroje ĚvýmČna zajištČna rotací 
kolem vlastní osyě, což vede ke zvýšení produktivity.   
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PĜíloha č. 7 Nastavovací plán původního procesu [11] 
 
 
 
 
 
2/2 
 
 
1/2 
 
 
PĜíloha č. 8 Nastavovací plán optimalizovaného procesu [11] 
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PĜíloha č. 9 Technická data stroje TruPunch 1000 [34] 
 
